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1 INTRODUCCION

En el marco del proyecto “Mejoramiento Canales Bellavista, Villalon y Buzeta”, ARCADIS Chile,
se ha realizado un diagnéstico de la situacién de los derechos de agua, que incluye un estudio
de las organizaciones existentes ligadas a la distribucion del recurso hidrico, Junta de Vigilancia,
Asociaciones de Canalistas y Comunidades de Agua, y una investigacion exhaustiva sobre los
derechos de agua existentes, permanentes y eventuales, y de los que estén en tramite de
otorgamiento, ya sean consuntivos como no consuntivos.

Se presenta el listado de regantes del area de los proyectos y la cantidad de acciones de cada
propietario o propietaria y la situacion legal de dichos derechos de aprovechamiento.

Respecto de los derechos de aguas no regularizados, no perfeccionados o no constituidos, se
analizan los listados proporcionados con las organizaciones de usuarios contrastadas con el
Catastro Publico de Aguas, a efecto de tener claridad sobre las brechas existentes en estas
materias, ademas de la informacion del Conservador de Bienes Raices, en aquellos casos en
que fue posible recabar esta informacion.

Con el catastro completo se procedera con asesoramiento legal y técnico a las organizaciones
de usuarios, de tal manera de entregar lineamientos para la regularizacion de los derechos de
aprovechamiento de aguas. De esta asesoria se definirA un compromiso de iniciacion de
tramites, el cual sera plasmado en un convenio ya entregado a la CNR.

2 OBJETIVOS

Conforme a lo senalado y a través de este analisis, se busca el cumplimiento de los 3 siguientes
objetivos:

e Analizar los recursos hidricos del sector y estudiar la situacion técnica y legal individual
de los derechos de aprovechamiento de aguas de propiedad de los potenciales
beneficiarios.

o Prestar asesoria legal y técnica a la organizacion de usuarios en relaciéon a los tramites
de regularizacion y/o perfeccionamiento de derechos de aprovechamiento.

Para estos efectos se han definido tres jornadas de capacitacion, unidas a los talleres de
Participacion ciudadana, que se desarrollan en el punto 6.

o Establecer un compromiso con las organizaciones de usuarios para que los regantes que
integran dichas organizaciones inicien los trdmites de regularizacion y/o
perfeccionamiento.

Al término de esta actividad, se entregard una descripcion de la situacion actual con foco en
disponer de un rol de regantes de cada canal.

iembre, 2014
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3 DESCRIPCION CANAL BELLAVISTA

ASOCIACION DE CANALISTAS CANAL BELLAVISTA, RUT N° 82.179.400-5, representada por
su Presidente don José Francisco lzquierdo Zomosa, tiene su domicilo en Cordobés 490, 2do
piso, la Serena, y forma parte de la cuenca del rio Elqui, el que se forma por la confluencia de
los rios Turbio y Claro. Recorre 80 Km. para desembocar en el mar al norte de La Serena. Esta
asociacién se constituyd por DS. MOP N° 2452 de 27 de octubre de 1961.

Tiene un régimen mixto: crece en invierno por las lluvias y en primavera por los deshielos y su
infraestructura de riego corresponde a 152 canales y un embalse mayor, para 17.906,3 Has. de
riego, con 5.070 usuarios de los cuales 209 estan organizados en 5 Asociaciones de Canalistas
y 2 Comunidades de Aguas. En esta cuenca hay dos Juntas de Vigilancia provisorias.

La demanda bruta actual es de 5,12 miles Its./seg./porom.mes; y el consumo de 2,41 miles
Its./seg./prom.mes.

La construccidn de la mayoria de los canales importantes del valle fue realizada por particulares
en la segunda mitad del siglo pasado, excepto la prolongacion del canal Bellavista realizado a
comienzo de este siglo; ninguno con participacion estatal.

El primer Rol de regantes existente en la cuenca fue la Asociacién de Canalistas del Rio
Coquimbo y sus Afluentes, conformada en junio de 1943 y contemplaba 191 bocatomas o
encauzamientos.

El Rio Derecho, como tributario solo ocasional del sistema, formd una Junta de Vigilancia
independiente en 1968.

El 11 de Junio de 1993 se constituye la Junta de Vigilancia del Rio Elqui y Sus Afluentes
remplazando a la anterior Asociacion de Canalistas del Rio Coquimbo. A la fecha la Junta del
Rio Elqui posee bajo su jurisdiccion 117 canales mas 6 captaciones a través de elevacion
mecanica.

El sistema de riego del Rio Elqui y sus afluentes esta compuesto por dos embalses conectados
entre si y de una extensa red de 126 canales de riego que captan sus aguas por medio de 117
bocatomas y captaciones de elevacién mecanica.

Las aguas superficiales de donde extraen gravitacionalmente los canales corresponde a los rios
Turbio, Cochiguaz, Claro y Elqui especificamente

Embalse Intendente Renan Fuentealba (Puclaro)

Con el propésito de retener los recursos hidricos sobrantes escurridos hasta el mar y regular las
cuencas ante la gran irregularidad de las precipitaciones es que en el afio 1995, la Direccion de
Obras Hidraulicas desarrolld un proyecto para la construccion del Embalse Puclaro, este
proyecto aprovecha la Angostura de la zona de Puclaro y sus caracteristicas geologicas y
estratégicas, exclusividades que fueron parte de variados estudios.
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La capacidad del Embalse Puclaro, es de 207.000.000 m3, con las debidas caracteristicas
técnicas asociadas, el embalse resultaba técnica y econémicamente factible, el proyecto fue
finalmente aceptado por los regantes dentro del marco de Ley 1.123.

En marzo de 1996 comienza su construccién, En agosto del mismo afo se inician las obras que
permiten que al dia 15 de Octubre de 1999, puedan estar en condiciones de iniciar el lienado del
embalse, pese las pérdidas causadas por los temporales de agosto de 1997, que dafan las
obras y alteran el plan de trabajo.

El Embalse Puclaro esta ubicado en el Valle de Elqui, a unos 50 Km. al oriente de la ciudad de
La Serena, Cuarta Region de Coquimbo, a 432 m.s.n.m.

El embalse, de generacion multianual regula el Rio Elqui, permitiendo una adecuada seguridad
de riego a 20.700 ha. aproximadamente, lo que significa mas que duplicar la actual area regada.
La obra beneficia a 2.508 predios con un tamarfio medio de 8 ha. por predio.

Estructura Administrativa de la Junta de Vigilancia del rio Elqui

La base de la Junta de Vigilancia es de caracter corporativo, al igual que las comunidades de
aguas y las asociaciones de canalistas, sus drganos internos son muy similares.

Asamblea General: Corresponde a la reunion de los canales con derechos en el rio Elqui,
debidamente representados por sus Presidentes, en sesiéon validamente convocada, en la que
se relina la mayoria para sesionar. Instalada legaimente, sus acuerdos son obligatorios para
todos los miembros de la Junta.

Directorio: Es elegido por la Asamblea General, en votacidn correspondiente a las acciones que
cada canal representa, es el 6rgano administrador de la Junta. El Directorio es quien establece
los rateos y los turnos, el que contrata empleados asi como también la contratacién de trabajos y
obras.

Presidente: Es elegido por el Directorio, es el representante legal, judicial y extrajudicial de la
Junta de Vigilancia y del Directorio mismo, correspondiéndole presidir tanto el Directorio como la
Asamblea General.

Organigrama. Los usuarios de La Junta de Vigilancia del rio Elqui cuenta con 117 canales ,
incluyendo a todas las comunidades de aguas regularizadas o no, emplazados en la cuenca los
que se dividen en tres secciones, ya sefialadas anteriormente.

La Junta de Vigilancia del Rio Elqui aprobada por Decreto Supremo del Ministerio de Obras
Publicas de fecha 13 de junio de 1993, reconoce una division interna del area jurisdiccional del
rio en tres secciones, las cuales se refieren a sectores de distribucion de agua en forma
homogénea y no a secciones en el sentido sefialado por el Cédigo de Aguas.
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4 ORGANIZACION DE CANALISTAS EN LA CUENCA DEL RiO ELQUI

La cuenca del rio Elqui se encuentra organizada casi en su totalidad, contando con
organizaciones de canalistas y comunidades de agua en cada uno de sus canales.

La Junta de Vigilancia del Rio Elqui cuenta con 114 canales de derechos permanentes y 3
canales de derechos eventuales , restando por organizarse solo unos canales pequefios los
cuales representan un 21% del total , corresponden a cauces naturales menores tales como
quebradas y esteros. Sin embargo, un alto porcentaje de estos canales se encuentra realizando
los tramites de regulacion.

Las organizaciones de usuarios operan sobre tres niveles de decision:

- La Junta General de Comuneros o de accionistas si es de Asociacién corresponde a la
voluntad maxima de la entidad. Lo que acuerda la Junta General es ley para la organizacion y
debe ser respetado.

- El Directorio que es elegido por la Junta General le corresponde ejecutar las decisiones de la
Junta General y ademas cumplir con las funciones y atribuciones que le entrega el Cédigo de
Aguas.

- El Presidente que es elegido por los Directores tiene la representacion judicial y extrajudicial del
organismo.

Canal Bellavista

El Canal Bellavista corresponde a la asociacion de canalistas mas importante de la Junta de
Vigilancia del Rio Elqui, concentrando en sus 3.888,45 acciones €l 16% de las acciones totales
del rio las que se distribuyen en 2.250 regantes aproximadamente.

El canal esta ubicado en la tercera seccion del rio Elqui, en el sector de Las Rojas con un
trazado de mas de 10 km. Los usuarios dedicados preferentemente a la agricultura, presentan
una gran diversidad de cultivos y tamanos de predios regados, distribuyéndose en forma variada
entre grandes productores y pequenos agricultores. Su situacion de derechos de
aprovechamiento se encuentra totalmente reglamentada en la D.G.A.

La distribucion de las aguas se realiza por medio de 47 marcos partidores ubicados a lo largo del
trayecto del canal. Estos marcos partidores corresponden a un grupo de regantes organizados
para conducir las aguas hacia un sector comun o areas colindantes, los que se organizan como
una verdadera comunidad de agua dado que cuentan con un presidente encargado de la
distribucion de las aguas, la mantencion de las obras y por velar por la equidad en el reparto.
Para ello cada marco se financia con el pago de cuotas internas, las que sirven para solventar
los gastos de operacién y aportar la cuota correspondiente al canal. En general los marcos
poseen uno o mas celadores dependiendo de sus necesidades. Cada uno de elios cuenta con
una seccién representativa del nimero de acciones capaz de recibir la proporcién de aguas
correspondiente.
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El Canal Bellavista cuenta con una directiva formada por el presidente, secretario, tesorero y dos
directores. Este canal no se financia en lo principal con dinero sino que opera con el trabajo
directo de los accionistas, sobre la base de dividir su cauce de acuerdo a los derechos de cada
asociado entregando a estos la obligacion de las limpias. Se mantiene una cobranza menor de
cuotas para cubrir los gastos de sueldo de un empleado administrativo y los pagos de los
celadores.

Tabla 4-1: Usuarios y Acciones de Derechos de Agua. Canal Bellavista
Canal Numero de Usuarios| Acciones

Bellavista 130 5.304,60

Fuente: Ministerio de Obras Publicas, Direccién General de Aguas,
Centro de Informacién de Recursos Hidricos.

Tabla 4-2: Antecedentes del Catastro Publico de Aguas. Canal Bellavista
Canal Ndmero de Usuarios Acciones

| Bellavista 35 101,2127
Fuente: Catastro Publico de Aguas

Como puede apreciarse, un muy escaso numero de usuarios han registrado sus derechos en el
catastro publico de Aguas de la DGA.

En tanto los 130 usuarios identificados por el MOP-DGA, Centro de Informacion de Recursos
Hidricos, los derechos de aguas de estos usuarios se encuentran inscritos en el Conservador de
Bienes Raices.

El abogado del canal Bellavista, es don Jorge Latorre, teléfono 512215092. El mail de don Luis
Pizarro es administracion@embalserecoleta.cl, quien refiere que el caudal con derecho
corresponde a 3.888 L/S.

5 JORNADAS DE CAPACITACION Y TALLERES DE PARTICIPACION CIUDADANA
5.1 OBJETIVOS

Integrar a la comunidad al desarrollo del proyecto, ya sea a través de consultas, talleres de
trabajo u otras actividades que permitiran, por una parte, informarlos de los objetivos y avances
del estudio, y por otra, recoger informacién, inquietudes, intereses y opiniones, incorporandolas
en el estudio cuando sea técnica y econdmicamente factible.

52 METODOLOGIA

Se realizaran 3 (TRES) Jornadas de capacitacion en legisiacion de aguas, atingentes a la
realidad local, para lo cual se entregara ademas informacion escrita (Tripticos, con un resumen
de la informacion de la Jornada), en particular enfocada a los mecanismos de regularizacién de
aguas previstos en el Codigo de Aguas. Asi mismo se realizaran Talleres de PAC acordes a la
realidad y dinamicas locales.
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Metodologia general

El profesional encargado de PAC ejecutara su trabajo coordinadamente con los profesionales
que desarrollan el estudio de ingenieria y el asesor juridico.

Dentro de los principales aspectos metodolégicos generales necesarios para dar cumplimiento al
objetivo general y a los lineamientos institucionales de la CNR se consideran los siguientes:

- Las reuniones de Participacion Ciudadana deberan realizarse en un lugar y horario que
acomode a los participantes de la comunidad. Para tal efecto se estima que la jornada y el
taller para cada canal, se realizaran entre la segunda quincena de noviembre y la primera
quincena de diciembre.

- Como respaldo se elaborara un registro de la reunidn con los principales contenidos Ademas,
se registrara la reunién con grabadora para respaldar el registro escrito.

- La informacion a la comunidad sera transmitida velando porque los contenidos sean
comprendidos por la comunidad, lo que requiere de un lenguaje y apoyo audiovisual
adecuado al publico objetivo.

- Se velara por la transparencia y focalizacién de los objetivos del proyecto y los alcances de la
PAC, para ello en los contactos y/o actividades de participacién se escucharan los
planteamientos de la comunidad en cuanto a sus necesidades y demandas, acotandolas al
ambito del proyecto y la etapa en que éste se encuentra. Ello implica recoger las inquietudes
y opiniones, aclarando cudles de ellas se enmarcan dentro de los objetivos del proyecto,
cudles no pueden ser abordadas y la justificacion de este hecho, evitando generar falsas
expectativas.

- Las observaciones recogidas en las reuniones, entrevistas, visitas a predios, o surgidos por
otros medios, seran analizados en su factibilidad técnica y econémica, para ser considerados.
como un elemento mas en la toma de decisiones en conjunto con la CNR, para la seleccion
de las alternativas que recomiende el estudio. Lo anterior quedara de manera explicita en los
informes, mostrando los planteamientos de la comunidad que fueron incluidos en el proyecto,
asi como de otros que fueron descartados y las razones.

- Sobre el manejo de potenciales conflictos con duefios u ocupantes de predios al momento de
realizar trabajos de terreno, en primer lugar se informara a los posibles afectados y se
solicitara su autorizacion, cuidando de respetar las costumbres locales. De haber rechazo a
las actividades, mediante el dialogo se buscara la solucion con el duefio. De persistir el
rechazo se acudira. Estos tipos de inconvenientes y sus respectivas soluciones quedaran
registrados en el informe de participaciéon ciudadana correspondiente.

- Las labores de PAC exigen una interaccion profunda con las demas especialidades que
desarrollan el estudio. En dicho sentido, se permite asegurar que tanto el desarrollo de la
PAC cuente con la informacion mas actualizada de la ingenieria, asi como también ésta
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pueda obtener los insumos, que se estimen pertinentes, como resultado de las interacciones
con los actores locales en el proceso de PAC.

Metodologia especifica en funcién de objetivos
Estrategia

Dado que el proyecto contempla al menos dos grandes tipos de publicos objetivos, la
metodologia se ha organizado particularmente para ambos:

» Regantes: Seran los beneficiarios y/o afectados directos, pues veran mediante estas
obras un aumento significativo de la seguridad de riesge de sus cultivos, o bien,
afectaciones por las actividades de construccion.

» Autoridades regionales/locales: Se considera el involucramiento de ellas los procesos de
reuniones con la comunidad beneficiaria/afectada.

Plazo:

Estas jornadas y talleres, se realizaran en dos dias consecutivos, entre la segunda quincena de
noviembre y la primera quincena de diciembre de 2014, conforme a la disponibilidad de los
usuarios y sus directivas.

5.3 RESULTADOS

Después de reunion establecida con CNR con Gaston Valenzuela, asociacion y este Consultor,
se concluyo que estos talleres no cumplian el objetivo inicial, dado que cada asociacién de
canalistas dispone de un proceso de regularizacién que se ha llevado a cabo durante toda su
creacion. Son muy pocos los usuarios que se encuentran sin regularizar, los cuales no asistiran
a estos talleres pues ni siquiera la organizacion lo ha logrado en el transcurso de estos anos.

De todas formas, se incorporan tripticos de antecedentes de perfeccionamiento, adjuntos a este
informe, los cuales fueron conversados con los abogados de este consultor como de la
asociacion, de modo de apoyar la gestion interna que se esta llevando a cabo.
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Figura 5-1: Triptico que sera entregado en las Jornadas

Tapa:

CNR

Ministerio de
Agricultura

Gobie-rno de Chile
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Pagina 1:

PY 4184 — MEJORAMIENTO CANALES BELLAVISTA-VILLALON-BUZETA
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Pagina 2:
PERFECCIONAMIENTO

El Titulo Il del Reglamento del Catastro Publico de Aguas se refiere expresamente al
perfeccionamiento de los titulos en que consten los derechos de aprovechamiento de aguas.

El Art. 44 establece que todos los titulares de derechos de aprovechamiento de aguas, y a los
articulos 1° y 2° transitorios del Cédigo de Aguas, cuyos titulos se encuentren incompletos, con
el objetivo de incorporarlos al Catastro Publico de Aguas, deberan previamente perfeccionar y
regularizar sus derechos de acuerdo a:

Casos en que procede:

Se debe realizar el perfeccionamiento en caso de que el titulo carezca de alguno(s) de las
siguientes menciones:

s Nombre Completo del titular;

¢ Cauce o ubicacién del acuifero de que se trata;

¢ Provincia en que se sitla la captacion y la restitucion, en su caso;

o Caudal,

e Caracteristicas con que se otorga o reconoce el derecho: Esto es, si se trata de un
derecho consuntivo o no consuntivo (segun si el titular puede consumir totalmente el
agua o no); de ejercicio permanente o eventual (segun si el titular puede usar el agua en
la dotacién que le corresponde o no, y si fueron otorgados con dicha calidad en fuentes
de abastecimiento no agotadas); o de ejercicio continuo, discontinuo o alternado entre
varias personas (segun si el titular puede usar el agua las 24 horas del dia o no, o, si el
uso del agua se distribuye entre dos 0 mas personas que se turnan)

CONTENIDO

1. PLANO DE UBICACION

2. ALCANCE DE LOS PROYECTOS

3. REGULARIZACIONES—1° TRANSITORIO

4. REGULARIZACIONES — 2° Y 5° TRANSITORIO

5. PERFECCIONAMIENTO.
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Pagina 3:

ESTUDIO DE PREFACTIBILIDAD

“MEJORAMIENTO CANALES BELLAVISTA-VILLALON-BUZETA”

TALLER LEGAL N° 1

Empresa / Nombre contacto / Mail / Teléfono

CNR: gaston.valenzuela@cnr.gob.cl (02) 2469xxxx

Arcadis: Paolo Zufiga paolo.zufiiga@arcadis.cl (02) 23812032

b T Mo Eiingg | lr
- » Lalsjp Vnoy 4 ! 4

P Bk Hedboradax
& Tecadotisce: o u-nq: T 3 r(

o ; —-"‘..G‘nu- ]
i

]
K

YL Ao
- ..

i

4184-1000-LL-INF-002_D Noviembre, 2014
Anexo 4 ORGANIZAci6n de usuanos Canal Bellavista Pagina 13 de 16



£2 ARCADIS cHILE

Pagina 5:
ALCANCE DEL PROYECTO

1. Evaluar a nivel de pre factibilidad la optimizacion del sistema de riego de los 3 canales,
incorporando la posibilidad de multiuso de las aguas de riego, considerando la
generacion hidroeléctrica.

2. La optimizacion se encuentra enfocada a reducir las pérdidas de agua del sistema de
distribucién y reducir los riesgos de colapso, focalizando los esfuerzos en el canal matriz.

3. Evaluacién econémica de los mejoramientos propuestos.

4. El estudio incluye una asesoria legal, que se describe a continuacién.

REGULARIZACIONES—1° TRANSITORIO
Articulo 1° Transitorio Cédigo de Aguas

Los Derechos de aprovechamiento inscritos en el Registro de Aguas del CBR respectivo y cuyas
posteriores transferencias o transmisiones no lo hubieren sido, podran regularizarse mediante la
inscripcion de los titulos correspondientes desde su actual duenio hasta llegar a la inscripcion de
la cual proceden.

Si el CBR se niega a inscribir, el interesado podra acudir donde el Juez competente para que
ordene al CBR a hacerlo si lo estima pertinente, en funcion de los antecedentes presentados por
el interesado.

Requisitos:

a) Se aplica sélo para regularizar Derechos que alguna vez han estado inscritos en el registro de
aguas.

b) Requiere de un titulo originario de aguas, que acredite posesion sobre un Derecho de
aprovechamiento completo o incompleto.

c) El titulo debe estar inscrito en el registro de propiedad de aguas respectivo.

d) El Conservador de Bienes Raices competen-te, es el que corresponde al lugar donde se
encuentra el punto de captacion de aguas.

e) El Conservador debe negar la regularizacién, frente a lo cual el interesado debe recurrir a los
tribunales de Justicia quienes solicitaran informe a la DGA respecto a los antecedentes que le
serviran al Juez de base para emitir un fallo y ordenar la inscripcion.

4184-1000-LL-INF-002_D Noviembre, 2014
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REGULARIZACIONES—2° Y 5° TRANSITORIO
Articulo 2° Transitorio Codigo de Aguas

Esta solicitud de regularizacion contempla una fase administrativa ante la DGA y el Juez de Le-
tras como sigue:

a) Derechos inscritos que estan siendo usados por personas distintas a sus titulares.
b) Derechos no inscritos, es decir, que nunca han estado inscritos.

c) Derechos inscritos o no, que se extraen de forma individual de una fuente natural.

Requisitos:

a) Que las aguas esten siendo usadas, debiendo acreditarse su uso.

b) El uso de las aguas hubiera durado 5 afos, desde la vigencia del Cédigo (1981).

c) Si el Derecho esté inscrito, el uso de las aguas corresponda a una persona distinta del titular.
d) Que el uso de las aguas sea ininterrumpido, libre de clandestinidad o violencia.

e) Que el uso de las aguas se haya efectuado sin reconocer dominio ajeno.

Articulo 5° Transitorio Cédigo de Aguas

Aplica para derechos de aprovechamiento de predios expropiados o adquiridos por la Ley N°
15.020 y N° 16.640.

Requisitos:
a) SAG otorga pauta para distribucion de derechos, que sera proporcional a la extension regada.

b) SAG asigna derechos mediante Resolucion exenta que se publicara en el Diario Oficial y se
inscribird en el CBR y CPA de la DGA.

4184-1000-LL-INF-002_D Noviembre, 2014
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, ANEXO 1
INFORMACION ACCIONES DE DERECHOS DE AGUA CANAL
BELLAVISTA
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ANEXO A.- INFORMACION ACCIONES DE DERECHOS DE AGUA CANAL

BELLAVISTA

N° NOMBRE DE USUARIO Acciones l
1 | ALEJANDRO OSANDON O. 6 |
2 |ANA ISELA BRUNET ROSELLO 150
3 |CARMEN R. FUENTES ARAYA 4
4 | CRISTINO CORTES RIVADENEIRA 3
5 |ELIZABETH S. SAAVEDRA NUNEZ 0,5
6 | ERMINDA ARAYA Y OTROS 2
7 | FRIADRICH SCHOSS SEHNEIDER 6
8 | ILUSTRE MUNICIPALIDAD DE COMBARBALA 15
9 |ISABEL BRUNETT ROSELLO 150
10 | ISMAEL MANQUES MICHEA 0,5
11 | JORGE AGUILERA ZEPEDA 2
12 | JUAN AGUILERA FREDES 7.5
13 | JUAN S. HONORES 0,5
14 | MANUEL | OLIVARES MICHEA 0,5
15 | MARIO DAZA EGANA 0,5
16 | RAFAEL A. ZEPEDA 1
17 | SEGISMUNDO T. TAPIA 4
18 | SERGIO M. VALDES ROBLEDO 7
19 | SUCESION AGUILERA OSANDON 0,25
20 | SUCESION AGUILERA ZEPEDA 1
21 | SUCESION AGUILERA ZEPEDA 0,25
22 | SUCESION BRUNNET ROSELLO 3 135
23 | SUCESION LEIVA LEIVA 0,25
24 | SUCESION OLIVARES VALDES 1,5
25 | ZUNILDA ARAYA RAMIREZ 2
26 | AURELIO DEL C. NUNEZ ROJAS 2,5
27 | COMUNIDAD EL MAITEN 1,6
28 | GAVINO NUNEZ ROJAS 2,8
29 | JAVIER CHUMINATO ESTEVEZ 1,8
30 | JOSE CHIUMINATTO HUMERES 17
31 | JOSE ISMAEL ESQUIVEL SAAVEDRA 3,2
32 | JUAN ASTUDILLO ASTUDILLO 3
33 | NICOMEDES CARVALLO PINTO 4,1
34 | PEDRO J. ARAYA BUGUENO 2
35 | PEDRO R. ROJAS BARRAZA 1,6
36 | RICARDO A MARIN CALDERON 0.6
37 | RUBILAR DEL CARMEN CALDERON BUGUENO 2,6
38 | SUC.CESPEDES CESPEDES JOSE 6
39 | SUC.FREZ VIVANCO RAMON 4
40 | SUC.JORGE MANQUEZ OLIVARES 22
41 | AURELIO DEL C. NUNEZ ROJAS 2,23
42 | AURELIO DEL C. NUNEZ ROJAS 6
43 | CARVALLO OLIVARES MONICAY OTROS 16,2
44 | COMUNIDAD EL MAITEN BIEN COMUN GENERAL A 1,4
45 | FROILAN LEMUS ROJAS 1,3




46 | GAVINO DEL C. NUNEZ ROJAS 8,3
47 | GLADYS ESQUIVEL SAAVEDRA 2,23
48 | JAVIER CHUMINATO ESTEVEZ 11,6
49 | JOSE CHUIUMINATTO HUMERES 1,3
50 | JOSE ISMAEL ESQUIVEL SAAVEDRA 2,23
51 | JOSE ISMAEL ESQUIVEL SAAVEDRA 4
52 | LUIS HERNAN ESQUIVEL SAAVEDRA 2,23
53 | MERCEDES SEGUNDO RAMOS BLANCO 21,1
54  MUNICIPALIDAD DE ILLAPEL 0,5
55 NAZARIO DEL CARMEN ESQUIVEL SAAVEDRA 2,23
56 | PEDRO DEL C. ESQUIVEL SAAVEDRA 2,23
57 | PEDRC OLIVARES OLIVARES 14,4
58 | PEDRO R. ROJAS BARRAZA 12,9
59 |RICARDO A MARIN CALDERON 11,3
60 | RUBILAR DEL CARMEN CALDERON BUGUENO 13,7
61 | SUC. JORGE MANQUES OLIVARES 4
62 | SUC. TAPIA TAPIA DANIEL 21
63 |A. J. OLIVIERI 8,71
64 |ALDO MONTRONI 13,93
65 | AMELIA ILLANES LETELIER 5,99
66 | ANA COLL 92,98
67 | ANGELO MODENA 9,6
68 | ARANCIBIA Y COMPANIA 17,42
69 | ARZOBISPADO DE LA SERENA 120,13
70 | ARZOBISPADO DE LA SERENA 71,08
71 | ARZOBISPADO SERENA 100,82
72 |ATILIO CALLEGARI 10,45
73 |BEATRIZ ILLANES 54,09
74 | BRUN HERMANOS 17,42
75 | CAJA DE COLONIZACION AGRICOLA 120,62
76 | CAJA DE COLCNIZACION AGRICOLA 98,61
77 | CAJA DE COLONIZACION AGRICOLA 155,53
78 | CAJA DE COLONIZACION AGRICOLA 21,8
79 | CAJA DE COLONIZACION AGRICOLA 51,48
80 | CARLOS CARVAUJAL 17,42
81 |CITAL 60,96
82 | COLONIA SAN RAMON 85,8
83 | COLONIA SAN RAMON 467,9
84 | CONSTANTINO CONSTANZI 10,89
85 | DAMIANO ALBERTINI 13,06
86 | DARIO MIGAZZ| 10,88
87  DOMINGO NUNEZ GALENO 177,65
88 | EDUARDO ROSALES 17,42
89 ENRIQUE CARVAJAL 71,06
90 | ENRIQUE RIPAMONTI 269,23
91 |ENZIO Y CELESTINO ALBERTINI 17,42
92 | ERNESTO HERRERA 13,05
93 | ERNESTO HERRERA Y CIA. 21,9
94 | FERNANDO BARRAZA 17,42
95 | FERNANDO ILLANES ABBOTT 130,89
96 |FISCO ( PARQUE COLL ) 75
97 | GIUSSEPPE DALBOSCO 8,71




| 98 | HERMAN ZANDONAI 8,71
99 | HERMINIO VANZ| 10,89
100 | JOSE GAl 80,71
101 | JOSE SAEZ 32,55
102 [ JUAN DURAN 13,05
103 | LINO DEBERTOLIS 8,71
104 | LUIGINO BALDO 10,89
105 | MANUEL ARRIETA 17,42
106 | MARCELINO ROJAS 13,93
107 [ MARCELLO ZONOLLI 17,42
108 [ MARCO DEBERTOLIS 8,71
109 | MARIA R. DE MERY E HIJO 125,84
110 | MARIA SULLIVAN 230,26
111 | MARIO BERTOLINO 46,76
112 | MARIO ZANDONAI 10,89
113 | OLIVO BERTOLA 8,71
114 | PAUL MUNOZ 10,85
115 | PENA, LUZIO Y CIA. LIMITADA 13,05
116 | PIETRO SLOMP 8,71
117 | RAMON OSORIO 54,09
118 | RAUL BARRIONUEVO 65,42
119 | REMO BALDO 10,89
120 | REMO DONATI 13,05
121 | REMO MODENA 13,05
122 | SOC. AGRICOLA SANTA ELENA LTDA. 286,09
123 | SOC.AGRICOLA MARIA DE SCHAEFFER E HIJO 151,42
124 | SOCIEDAD AGRICOLA EL ESCORIAL LTDA. 82,4
125 | SOCIEDAD AGRICOLA MARIA DE MERY E HIJOS 125,84

1126 | SOCIEDAD J.J. MAC-AULIFFE 94,97
127 | SOCIEDAD MARIA DE SCHIAFFER 151,42
128 | VICTOR FAJARDO 17,42
129 | VICUNA, RAQUEL Y OTROS 358,22
130 | VITO BALDO 17,42

TOTAL 5304,6
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1 INTRODUCCION

En el presente informe geotécnico del canal Bellavista, se presentan los resultados
geotécnicos mas relevantes correspondientes a la campana de exploraciones realizada entre
los dias 10/06/2014 y 02/07/2014. Para el posicionamiento de las prospecciones y la
ejecucion de estas, se conto con la importante ayuda de los 3 celadores del canal Bellavista,
los Sres. Antonio Garay, Wenceslao Pereira y Humberto Vega.

Durante la ejecucion de la campafia de exploraciones se fotografiaron los puntos de interés
considerando el aspecto geotécnico en lo correspondiente a su influencia en problemas
ligados a la infraestructura del canal, donde se producen problemas asociados a la
evacuacion de aguas lluvias, filtraciones, contaminaciones locales, fallas en taludes, etc.

2 OBJETIVOS Y ALCANCES

El presente documento tiene como objetivo especifico presentar los resultados de la
campafa de exploraciones geotécnica realizada en el canal Bellavista entre los dias
10/06/2014 y 02/07/2014 presentar los principales problemas geotécnicos detectados
durante el recorrido del canal.

3 REFERENCIAS

Para la elaboracion de este informe se tuvo a la vista los siguientes antecedentes:

Ref. 1 ARCADIS Chile (2014). Visita a terreno N°3 realizada el dia 09 de Junio de
2014.

Ref. 2 ARCADIS Chile (2014). Informes diarios de actividades en terreno.

Ref. 3 DPI (2014). Ensayos canal Bellavista.

4184-1000-GE-INF-001_D Moviembre, 2014
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4 CAMPANA DE PROSPECCIONES
41 GENERALIDADES

La campafia de prospecciones efectuadas como parte de los estudios de apoyc a la
Ingenieria de prefactibilidad en el canal Bellavista, se desarroll6 entre los dias 10 de Junio y
2 de Julio de 2014 y consideré las siguientes actividades:

o Excavacion por medios mecanicos de 31 calicatas ubicadas a lo largo del trazado del
canal, de hasta 3 m de profundidad.

Estas prospecciones, cuya ubicacion se presenta en la Figura 4-1, fueron supervisadas en
forma permanente por un Técnico Laboratorista de Arcadis y apoyado en forma parcial por
Ingenieros Geotécnicos y prevencionista de riesgo, quienes efectuaron visitas técnicas a
terreno durante su ejecucion.

4184-1000-GE-INF-001_D Noviembre, 2014
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. Ubicacion de Prospecciones canal Bellavista.
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411

Calicatas

Como parte de la campafa de exploraciones en el canal Bellavista, se proyecté inicialmente
la excavacion de 31 calicatas, de las cuales y debido a las condiciones del terreno solo se
excavaron 30 (calicata cb-17 no se excavd por encontrarse en tramo de afloramiento
rocoso), con un maximo de 3,3m de profundidad mediante excavacién manual. Cabe
destacar que la profundidad nominal de excavacion propuesta inicialmente para estas
calicatas no se logré en todas debido a la presencia de roca y/o nivel freatico en el fondo de
la calicata. En la Tabla 4-1 se presenta la profundidad y coordenadas del conjunto de
calicatas excavadas.

En cada calicata se efectud una exhaustiva descripcion estratigrafica y se procedio a la toma
de muestras representativas de los distintos estratos detectados para, posteriormente,
someterlas a ensayos de laboratorio. La excavaciéon de las calicatas, su respectiva
descripcién estratigrafica y ensayos de densidad in situ estuvo a cargo de la empresa DPI en
calidad de subcontrato de Arcadis.

Tabla 4-1. Resumen de Informacion de Calicatas.

Coordenadas UTM profundidad | Profundidad Nivel
Calicata (WGS84) ro l('r';)' a roF:-I:éticz (m;ve Observaciones
Norte Este

cb-01 6.680.330 306.367 1,50 1,43 suelo natural
ch-02 6.679.537 305.513 0,67 0,60 suelo natural
cb-03 6.678.725 304.336 2,00 no se detecta suelo natural
cb-04 6.679.399 302.505 1,50 no se detecta clasto al fondo
cb-05 6.680.087 301.022 2,00 no se detecta suelo natural
cb-06 6.680.816 300.678 2,00 no se detecta clasto al fondo
cb-07 6.681.003 300.493 3,30 no se detecta suelo natural
cb-08 6.680.857 299.365 2,00 no se detecta suelo natural
cb-09 6.681.080 297.753 2,50 no se detecta suelo natural
cb-10 6.680.961 296.842 2,30 no se detecta o suelo natural
cb-11 6.682.083 | 2.959.955 2,50 no se detecta suelo natural
cb-12 6.681.974 | 295.164 2,30 2,27 suelo natural
cb-13 6.682.308 294.824 2,00 no se detecta clasto al fondo
cb-14 6.683.883 294,226 1,70 no se detecta clasto al fondo
cb-16 6.684.546 293.781 2,50 no se detecta suelo natural
cb-16 6.684.292 293.281 2,00 1,70 suelo natural
cb-17 6.684.537 292.963 - - Sin excavar (corte rocoso)
cb-18 6.685.105 292.886 2,00 no se detecta suelo natural

4184-1000-GE-INF-001_D
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Tabla 4-1, Resumen de Informacion de Calicatas.

Coordenadas UTM Profundidad | Profundidad Nivel
Calicata (WGS84) e ?:1)' 4 roF:-l:at:c: (m;ve Observaciones

Norte Este
cb-19 6.684.628 291.288 2,00 no se detecta suelo natural
cbh-20 6.684.296 2390.430 2,20 no se detecta suelo natural
cb-21 6.684.518 289.911 2,00 no se detecta clasto al fondo
cbh-22 6.685.838 290.597 1,60 no se detecta roca
ch-23 6.685.443 289.042 0,90 no se detecta clasto al fondo
ch-24 6.687.005 285112 1,80 no se detecta suelo natural
cb-25 6.686.380 284.746 1,90 no se detecta suelo natural
ch-26 6.682.871 285.183 0,85 no se detecta clasto al fondo
ch-27 6.681.894 285.525 2,00 no se detecta suelo natural
cb-28 6.679.159 285.160 2,00 no se detecta suelo natural
cb-29 6.677.524 287.074 2,00 no se detecta suelo natural
cb-30 6.675.932 285.278 2,00 no se detecta suelo natural
cb-31 6.673.601 285.043 2,00 no se detecta suelo natural

4.2 DESCRIPCION ESTRATIGRAFICA

A continuacion, se presenta la descripcién estratigrafica de las calicatas excavadas en el
canal Bellavista, su registro fotografico se presenta en Anexo B.

Calicata CB-01

Profundidad [m] Descripcion estratigrafica

0,00 21,50 Suelo natural compuesto por grava arenosa levemente limosa, color gris, humedad
media, compacidad alta, cementacion baja, fino de plasticidad nula, estructura
homogénea, con presencia de raices y raicillas muy aislada, grava de cantos
redondeado y sub redondeados de origen fluvial de tamafio maximo 10". Tamario
maximo predominante 1 '4". Bolones vy clastos 20%, gravas 40%, arenas 35% y finos
5%.

Nota: Presencia de napa a los 1,43 m.
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Calicata CB-02
Profundidad [m] Descripcién estratigrafica
0,00a0,10 Capa vegetal

0,10a 0,65 Suelo natural compuesto por grava arenosa levemente limosa, color gris, humedad
alta, finos de plasticidad nula, compacidad alta, cementacién leve, estructura
homogénea, se observan raices y raicilla al inicio del estrato y disminuyendo
gradualmente con la profundidad, gravas de cantos redondeados y sub redondeado,
tamafio maximo 12". Tamafio maximo predominante 1". Bolones y clastos 15%,
gravas 50%, arenas 30% y finos 5%

Nota: Presencia de napa: 0,6 m
Calicata CB-03
Profundidad [m]  Descripcion estratigrafica

0,00a0,90 Suelo natural compuesto por grava areno limosa, color gris café, humedad media,
compacidad media a alta, finos de plasticidad baja , estructura homogénea,
cementacion leve, desmoronable al impacto, se observan raices y raicillas en todo el
estrato, gravas de cantos angulares y sub angulares tamafio maximo 7" y tamafo
maximo predominante,1”. Bolones y clastos 10%, gravas 45%, arenas 35% vy finos
20%.

0,902 2,00 Suelo natural compuesto por limo arenoso levemente arcilloso color café, humedad
baja, consistencia alta, estructura homogénea, cementacion alta, finos de plasticidad
muy baja, se observan raices y raicillas aisladas en todo el estrato, gravitas muy
aisladas de cantos angulares, tamafioc maximo 1 14". Finos 80% vy gravas 20 %.

Calicata CB-04

Profundidad [m] Descripcion estratigrafica

0,002 0,32 Suelo natural compuesto por limo areno gravoso, levemente arcilloso, color café claro,
humedad baja, consistencia media, finos de plasticidad baja, cementacion media,
estructura errética, se observan raices y raicillas en todo el estrato, grava de cantos
redondeados y sub redondeados y escasas angulares. Se observan gravas
meteorizadas muy aisladas de color blanquizco de tamafic méaximo predominante 1"
Limos 80%, arenas 10%, gravas y bolones 10%.

0,32a1,50 Suelo natural compuesto por grava arenosa y levemente limosa, color gris, humedad
baja, compacidad alta y desmoronable al impacto, cementaciéon baja, estructura
erratica, finos de plasticidad muy baja, grava de cantos sub redondeados y escasos
redondeados, de crigen efluvio glacial. Se observan raices y raicillas en todo el
estrato, gravas tamano maximo 30" y tamano maximo predominante 2 14", Se
observan gravas de granito meteorizada o descompuesta. Bolones y clastos 45%,
gravas 25%, arenas 25% y finos 5%.
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Calicata CB-05

Profundidad [m] Descripcidn estratigrafica

0,00 20,17 Suelo natural compuesto por limo levemente arenoso, organico, color café oscuro.
Humedad baja, consistencia muy baja, cementacion nula, finos de plasticidad nula,
estructura homogénea, abundantes raices y raicillas en todo el estrato y abundante
materia organica en descomposicion, arenas 10% y finos 90%.

0,17 a 2,00 Suelo natural compuesto por roca fracturada meteorizado o descompuesta (maicillo),
matriz arena fina a media limosa, color gris y café amarillenta, finos de plasticidad
nula, estructura erratica, humedad media, cementacién muy alta, compacidad muy
alta, se observan raices muy aisladas al inicio del estrato y disminuyendo
gradualmente con la profundidad. Arenas 75% vy finos 25%.

Calicata CB-06

Profundidad [m] Descripcidn estratigrafica

0,00 2 0,60 Relleno artificial compuesto por arena gruesa limosa, color gris, humedad media,
compacidad baja a media, finos de plasticidad nula, cementacién baja, estructura
erratica. Se observan abundantes raices y raicillas en todo el estrato. Se cbservan
clastos de granitcs meteorizado o descompuesto de tamafio maximo 5”. Arenas 90% vy
finos 10 %.

0,60 a 2,50 Suelo natural compuesto por arena gruesa limosa, color gris, humedad media,
compacidad media a alta que se incrementa con la profundidad, cementacion alta,
finos de plasticidad nula, estructura homogénea. Se observan raicillas muy aisladas al
inicio del pozo y disminuyendo gradualmente con la profundidad, se observan bolones
y clastos muy aislado en pared nor-oriente. Se observan clastos de granitos semi
descompuesta o meteorizadas. Arenas 85% y finos 5%

Calicata CB-07

Profundidad [m] Descripcién estratigrafica

0,00 a 0,50 Relleno artificial compuesto por arena gruesa a media limosa, color gris, humedad
baja, compacidad baja, estructura homogénea, finos de plasticidad nula, cementacion
baja. Se observan raices y raicillas aisladas en todo el estrato. Arena 95% vy finos 5%.

0,50 a 3,30 Suelo natural compuesto por arena gruesa a media limosa, color gris humedad baja a
media incrementando en profundidad, compacidad media a alta, finos de plasticidad
nula, cementacién media, estructura homogénea. Arenas 95 % y finos 5%.
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Calicata CB-08

Profundidad [m] Descripcién estratigrafica

0,00 2 0,15 Relleno artificial compuesto por arena media limosa, color gris café, humedad alta,
compacidad baja, cementaciéon muy baja, estructura erratica, finos de plasticidad nula.
Se observan abundante raices y raicillas en todo el estrato, asi como abundante
materia organica en descomposicion. Arenas 80% y finos 20%

0,15a 0,65 Suelo natural compuesto por limo levemente arenoso, color café oscuro, humedad
muy alta, finos de plasticidad muy baja, estructura homogénea, consistencia baja. Se
observan abundantes raices y raicillas en todo el estrato. Finos 90% y arenas 10%

0,65 a0,85 Suelo natural compuesto por, arena gruesa a media algo limosa, color gris, humedad
alta, estructura erratica, compacidad alta y desmoronable al impacto, finos de
plasticidad nula, cementacion leve al contenido de humedad natural. Se observan
raicillas aisladas en todo el estrato. Arenas 95% y finos 5%

0,85a1,55 Suelo natural compuesto por limo areno arcillosa, color gris café, humedad muy alta,
consistencia muy baja al contenido de humedad natural, finos de plasticidad media,
estructura erratica. Se ohservan bolsones “arenosos” color gris café amarillento en
forma aislada. Finos 70% y arenas 30%

1,65 a 2,00 Suelo natural compuesto por arena gruesa a fina, color gris café, humedad alta,
compacidad alta, demoronable al impacto, los finos presentan plasticidad nula,
estructura homogénea, cementacién leve al contenido de humedad natural. Se
observan abundantes particuias de pirita muy brillante. Arenas 90% vy fino 10%.

Calicata CB-09

Profundidad [m] Descripcidn estratigrafica

0,00a1,10 Relleno artificial compuesto por arena finas a media limosa, con gravas muy aisladas,
color gris café, humedad media, compacidad baja, cementacién baja, estructura
erratica, finos de plasticidad nula. Se observan abundantes raices y raicillas en todo el
estrato. Las gravas presentes poseen un tamafio maximo 4" de cantos sub angulares.
Arenas 80 %, finos 15 % y gravas 5 %.
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1,102 1,50 Relleno artificial compuesto por arena gruesa a media levemente limosa, color gris
blanquizco, humedad baja, compacidad media y muy suelta al impacto
(desmoronable), finos de plasticidad nula, cementacién nula. Arenas 80 % y finos
10 %

1,50a2,00 Relleno artificial compuesto por abundante bolones y clastos en matriz arenc-limosa,
color gris café, humedad media, compacidad baja a media, suelta al impacto,
estructura erratica, finos de plasticidad baja, cementacién nula. Las gravas y bolones
presentes presentan cantos sub angulares a angulares y sub redondeados, tamafio
maximo 12" tamafio maximo predominante 4" bolones. Bolones 75 %, gravas 10 %,
arenas 10% vy finos 5%

2,00a2,50 Suelo natural compuesto por arena limo-arcillosa, color café, humedad media,
compacidad media a alta, finos de plasticidad baja a media, estructura homogénea,
cementacion  alta, se observan gravas incrustada con alta trabazén mecanica.
Tamafo maximo 2 1/2". Arenas 70%, finos 25%y gravas 5%

Nota: Estratigrafia se realiza desde superficie ante un eventual derrumbe.

Calicata CB-10

Profundidad [m] Descripcion estratigrafica

0,00 a 0,80 Relleno artificial compuesto por arena gravo limosa, color gris, humedad media,
humedad media y desmoronable al impacto, finos de plasticidad nula, cementacién
baja al contenido de humedad natural, estructura erratica. Se observan raices vy
raicillas en todo el estrato. Las gravas y bolones presentan cantos sub-angulares.
Tamario maximo 10", tamafio medio 1 1/2". Gravas y bolones 45%, arenas 50% y
finos 5%.

0,80a1,20 Suelo natural compuesto por arena gravosa, color gris, humedad baja, compacidad
media a baja, desmoronable al tacto, cementacién muy baja, estructura homogénea,
de origen fluvial, gravas y bolones de cantos sub angulares y escasas sub angulares.
Tamano maximo 5". Gravas 20%, arenas 75% vy finos 5%.

1,20 a 2,30 Suelo natural compuesto por arena media a fina limosa (tipo maicillo), color gris
amarillento, humedad baja, compacidad muy alta, estructura homogénea,
cementacién alta, finos de plasticidad muy baja. Se observan pequefias particulas de
arena gruesa de origen cuarzosa, tamano maximo V4". Arenas 75% vy finos 25%.
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Calicata CB-11

Profundidad [m] Descripcion estratigréfica
0,002 0,20 Capa vegetal

0,20a 1,50 Relieno artificial compuesto por arena muy fina limosa, color gris, humedad media,
compacidad media al contenido de humedad natural, cementacién baja, finos de
plasticidad nula, estructura homogénea, Presencia raices vy raicillas dispersas en todo
el estrato. Arenas 95% vy finos 5%.

1,50a2,50 Suelo natural compuesto por arena gruesa a media limosa (tipo maicillo), color gris,
humedad alta, compacidad alta, estructura homogénea, cementacion alta al contenido
de humedad natural, finos de plasticidad nula, raices muy aislada al inicio del estrato,
abundantes particulas de pirita, en todo el estrato, al fondo del pozo en maicillo se
observa como tipo roca meteorizada, descompuesta. Arenas 95 % vy finos 5%.

Calicata CB-12

Profundidad [m] Descripcion estratigrafica

0,00 20,70 Suelo natural compuesto por arena limo gravoso, color café, humedad baja a media,
finos de plasticidad baja, estructura homogénea, compacidad muy alta, cementacién
alta, gravas de alta trabazén mecanica entre particulas, de cantos sub angulares, y
sub redondeados, taimafio maximo 10". Se observan raices y raicillas dispersas en
todo el estrato. Arenas 60%, finos 30% y gravas 10%.

0,70a 1,15 Suelo natural compuesto por limo arenoso con gravas muy aislada, color café,
humedad media, consistencia alta, estructura homogénea, finos de plasticidad baja.
Se observan raicillas aisladas en todo el estrato, gravas de cantos angulares y sub
angulares, tamano maximo 5”. Gravas 10%, arenas 20% vy finos 70%.

1,15a 2,30 Suelo natural compuesto por grava areno limosa, color gris café, humedad alta, finos
de plasticidad baja, estructura errdtica, cementacién media, compacidad muy alta
desmoronable al impacto, gravas de origen fluvio glacial, de cantos sub angulares y
sub redondeado, tamano maximo 25". Se observan raicillas aisladas al inicio de
estrato y disminuyendc gradualmente con la profundidad. Gravas y bolones 60%,
arenas 35% y finos 5%.

Nota: Se observa espejo de agua a los 2,28 m. No se toma densidad.
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Calicata CB-13

Profundidad [m] Descripcion estratigrafica

0,00 a 0,45 Suelo natural compuesto por limo arenoso color café, humedad media, consistencia
baja al contenido de humedad natural, finos de plasticidad baja, estructura
homogénea. Se observan raices y raicillas dispersas en todo el estrato. Finos 85% y
arenas 15%.

0,45a 1,10 Suelo natural compuesto por arena limo - gravoso con bolones y clastos aislados,
color café, humedad baja, compacidad alta, cementacién alta, finos de plasticidad
baja, estructura homogénea. Se observan raices aisladas, gravas de alta trabazon
mecdanica entre particulas. Gravas y bolones de cantos sub angulares y sub
redondeados. Tamafio maximo 21", Arenas 40%, finos 40%, bolones y gravas 20%.

1,10a22,00 Suelo natural compuesto por grava areno - limosa, color gris, humedad baja,
compacidad alta, cementacion alta, estructura erratica, finos de plasticidad muy baja,
gravas de cantos sub redondeados y sub angulares, de origen fluvio glacial,
desmoronable al impacto. Tamafno Maximao 30". Se observan raices muy aisladas en
todo el estrato, Bolones y clastos 35%, gravas 35%, arenas 25% y finos 5%.

Nota: No se toma densidad por presencia de clastos en el fondo del pozo

Calicata CB-14

Profundidad [m] Descripcidn estratigrafica
0,00a0,20 Capa vegetal

0,10a 0,85 Suelo natural compuesto por arcilla areno gravosa, color café, humedad alta, finos de
plasticidad alta estructura homogénea de tipo migajon, consistencia media,
abundantes raices y raicillas en todo el estrato, gravas de cantos angulares y sub
angulares, tamarno méaximo 6" y tamafio maximo predominante 1". Finos 40% arenas
30% vy gravas 30%.

0,85 1,50 Suelo natural compuesto por grava areno limosa color gris café blanquizco, humedad
alta, finos de plasticidad baja, estructura erratica, cementacion alta, compacidad alta a
muy alta con la profundidad, de excelente trabazdn mecanica entre particulas, se
observan raices y raicillas, gravas envueltas en una pelicula de color blanguizco de
carbonatos o cal, de cantos angulares y sub angulares, tamafio maximo 14" y tamario
maximo predominante 1" de origen glaciar. Gravas 50% arenas 35% vy finos 15%. Al
fondo del pozo presencia de bolones y clastos.
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Calicata CB-15

Profundidad [m] Descripcion estratigrafica

0,00 20,45 Suelo natural compuesto por limo arenoso, color café, humedad media, consistencia
baja, estructura homogénea, finos de baja plasticidad, abundantes raices y raicillas en
todo el estrato y materia organica en descomposicion. Se observan gravas de cantos
angulares y sub angulares, tamafio maximo 3", gravas en forma muy aislada. Finos
70%, arenas 25% y gravas 5%.

04521,65 Suelo natural compuesto por arena gravo limosa, color gris , humedad baja,
compacidad baja a media incrementando con la profundidad, finos de baja plasticidad,
estructura homogénea, abundantes raices y raicillas en todo el estrato, gravas
angulares y sub angulares, tamafio maximo 6". Arenas 55%, gravas 25% y finos 20%.

165a250 Suelo natural compuesto por grava arenosa algo limosa, color gris, humedad baja,
compacidad muy alta, cementacion alta. Finos de plasticidad nula, estructura
homogénea, gravas de excelente trabazdn mecanica entre particulas, de cantos
angulares y de tamarfio maximo 7". Tamafio maximo predominante %2". Gravas 60%,
arenas 30% finos 10%.

Nota: Al fondo del pozo en pared sur aparece roca muy fracturada, con la pendiente del
cerro.

Calicata CB-16
Profundidad [m] Descripcién estratigrafica
0,002 0,10 Capa vegetal

0,10a1,15 Suelo natural compuesto por grava areno limosa, color gris, humedad alta,
compacidad media, finos de plasticidad nula, estructura erratica, cementacion nula
desmoronable al impacto, gravas de cantos angulares y sub angulares. Tamafio
maximo 15", Presencia de abundantes raices y raicillas en todo el estrato. Se observa
un lente limo arenoso entre 0,70 y 0,85 m de color café, humedad muy alta,
consistencia baja, finos de plasticidad baja. Gravas 35%, arenas 40% finos 25%.

1,15a2,00 Suelo natural compuesto por arena gruesa a media levemente limosa, color gris,
humedad muy alta que aumenta con la profundidad, compacidad alta, cementacién
nula, finos de plasticidad nula, estructura homogénea, arenas con abundantes
particulas de cuarzo. Arenas 95% Y finos 5%.

Nota: Se observa nivel de agua a los 1,65 m. No se toma densidad.
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Calicata CB-17

No se realiza calicata por encontrarse en sector rocoso. Se aprecia tuerte filtracién aguas abajo del
canal.

Calicata CB-18
Profundidad [m] Descripcién estratigrafica

0,002 0,20 Relleno artificial compuesto por limo arenoso color café, humedad media, consistencia
baja, finos de plasticidad baja, estructura homogénea, abundante materia organica en
descomposicion y abundantes raices y raicilla en todc el estrato. Arenas 45% vy finos
55%.

0,20a 1,80 Suelo natural compuesto por grava areno arcillosa, levemente limosa. Color café,
humedad media, compacidad muy alta, estructura homogénea, finos de plasticidad
alta, gravas de cantos angulares y sub angulares de origen glaciar, tamafio maximo
13" y tamafio maximo predominante 11/2", abundante raices y raicillas en todo el
estrato. Se observan gravas descompuestas color blanquizco de carbonatos o cal.
Gravas 45%, arenas 25% y finos 30%.

Calicata CB-19

Profundidad [m] Descripcion estratigrafica

0,00a0,10 Capa vegetal

0,10a 0,45 Relleno artificial compuesto por arena muy fina limosa, color café humedad alta,
consistencia baja, estructura homogénea, finos de plasticidad nula, cementacién baja,
abundantes raices y raicillas en todo el estrato. Arenas 55% vy finos 45%.

0,45a1,30 Suelo natural compuesto por arcilla areno gravosa, levamente limosa, color gris y cafe,
humedad alta, estructura erratica, gravas de cantos angulares y sub angulares,
tamano maximo 10", tamafio maximo predominante 2°, raices vy raicillas dispersas en
todo el estrato. Gravas 35%, arenas 40% y finos 25%.

1,30 2 220 Suelo natural compuesto por grava arenosa levemente limosa, color gris y café,
humedad media, compacidad muy alta, cementacion media, estructura erratica, finos
de plasticidad baja, raices y raicillas en todo el estrato. Gravas de cantos sub
redondeados y sub angulares, tamafio maximo 15" y tamafio maximo predominante
11/2". Gravas bien trabadas mecanicamente entre particulas. Gravas 60%, arenas
35% vy finos 5%. Al fondo del pozo se observan bolones y clastos.
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Calicata CB-20

Profundidad [m] Descripcion estratigrafica

0,00a1,10 Suelo natural compuesto por grava areno limosa, color gris y café amarillento,
humedad baja, compacidad alta y desmoronable al impacto, estructura errética,
cementacion baja, plasticidad baja, abundantes raices y raicillas en todo el estrato.
Gravas de cantos angulares y sub angulares, tamafio maximo 15%, tamafno maximo
predominante 11/2". Gravas 50%, arenas 35% y finos 15%.

1,10 22.00 Suelo natural compuesto por arena limo gravosa (de tipo maicillo) color gris y café
amarillento, humedad media, compacidad alta, estructura homogénea, finos de
plasticidad baja, cementacion baja, raicillas muy aisladas, gravas de cantos sub
redondeados y sub angulares, tamafio maximo 4" y tamafio maximo predominante 1".
Arenas 75%, gravas 15% y finos 10%.

Calicata CB-21
Profundidad [m] Descripcion estratigrafica

0,1020,80 Suelo natural compuesto por grava areno limosa, color gris y café, humedad media,
compacidad media, desmoronable al impacto, cementacion baja, finos de plasticidad
baja, estructura errdtica, abundantes raices y raicillas en todo el estrato, grava de
cantos angulares y sub angulares de origen glaciar, tamafio maximo 20" y tamano
maximo predominante 4". Gravas y bolones 50%, arenas 35% vy finos 15%.

Calicata CB-22

Profundidad [m] Descripcién estratigrafica

0,00 a 0,30 Relleno artificial compuesto por limo areno gravoso, gris y café claro, humedad media,
consistencia media, estructura homogénea, cementacion baja, finos de plasticidad
nula, raices y raicillas en todo el estrato, gravas de cantos angulares, tamario maximo
5" y tamafa maximo predominante 11/2". Finos 40%, arenas 40% y gravas 20%.

0,302 1,60 Suelo natural compuesto por roca altamente fracturada, y por sectores descompuesta
en matriz areno limosa color gris y café, humedad baja, compacidad muy alta,
estructura erratica, cementacion muy alta, raices y raicillas en todo el estrato
disminuyendo gradualmente con la profundidad, gravas de cantos angulares.
Gravas 95% vy finos 5%.
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Calicata CB-23

Profundidad [m] Descripcion estratigrafica

0,00a 0,20 Relleno artificial compuesto por limo areno gravoso levemente arcilloso, cclor café,
consistencia baja, estructura homogénea, finos de plasticidad baja, humedad alta,
gravas de cantos sub redondeados y sub angulares, tamafio maximo 5" y tamafo
maximo predominante 2", abundantes raices y raicillas en todo el estrato. Finos 45%
arenas 40% y gravas 15%.

0,20a0,90 Suelo natural compuesto por grava areno arcillosa levemente limosa, color gris y cafe,
humedad muy alta, estructura erratica, finos de plasticidad media, cementacion baja,
abundante raices y raicillas al inicio del estrato y disminuyendo gradualmente con la
profundidad. Se observan gravas bolones y clastos de cantos angulares y sub
angulares de origen glaciar de tamano maximo 21" y tamafio maximo predominante
6". Gravas, bolones y clastos 65%, arenas 20% vy finos 15%.

Calicata CB-24

Profundidad [m] Descripcion estratigrafica
0,00a20,10 Capa vegetal

0,10a 1,10 Suelo natural compuesto por limo areno gravoso con abundantes bolones y clastos en
todo el estrato, color café, humedad media, consistencia media, estructura erratica,
finos de baja plasticidad, gravas bolones y clastos de cantos angulares y sub
angulares, tamafio maximo 18" y tamano maximo predominante 7" bien trabado
mecanicamente entre particulas. Se observan raices y raicillas en todo el estrato.
Bolones y clastos 45%, gravas 15%, arenas 20% y finos 20%.

1,10a 1,80 Suelo natural compuesto por arena limo gravoso, color café, humedad media,
compacidad alta a muy alta aumentando con la profundidad, finos de plasticidad baja,
estructura homogénea, gravas de cantos sub angulares y sub angulares. Tamano
maximo 6", tamafio maximo predominante 1" raices vy raicillas dispersas en todo el
estrato. Arenas 40%, gravas 25% y finos 35%.Al fondo del pozo se observan gran
cantidad de clastos y bolones cerrando por completo el fondo del pozo.

Nota: No se toma densidad por presencia de clastos.
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Calicata CB-25

Profundidad [m] Descripcién estratigrafica

0,00a1,80 Suelo natural compuesto por limo areno gravoso con abundantes clastos, color café,
humedad media, consistencia media, finos de plasticidad baja, estructura erratica,
abundantes raices al inicio del estrato y disminuyendo gradualmente con la
profundidad, abundantes clastos y bolones, gravas de cantos angulares y sub
angulares de tamafno maximo 30" y tamano méaximo predominante 5”. Bolones vy
clastos 30%, gravas 15% arenas 15% finos 40%.

Nota: Esta estratigrafia se realiza dentro de un pequefo tranque artificial.

Calicata CB-26

Profundidad [m] Descripcion estratigrafica

0,002 1,90 Suelo natural compuesto por arena muy fina limosa, color gris café, humedad alta,
compacidad media, estructura homogénea, finos de plasticidad baja, cementacién
nula al contenido de humedad natural. Se observan raices y raicillas en todo el
estrato. Arenas 85% y finos 15%

0,43 a2 0,95 Suelo natural compuesto por grava areno limosa levemente arcillosa, color gris cafe,
humedad alta, compacidad alta, estructura errdtica, finos de plasticidad baja,
cementacién leve, raices y raicillas en todo el estrato, gravas de cantos angulares y
sub angulares. Tamafio maximo 18" y tamafio maximo predominante, 2". Gravas y
bolones 65%, arenas 25% vy finos 10%. Al fondo del pozo se cierra con clastos.

Nota: No se toma densidad por presencia de clastos.

Calicata CB-27

Profundidad [m] Descripcidn estratigrafica

0,00a1,90 Suelo natural compuesto por arena muy fina a media gravo limosa, color gris,
humedad media, compacidad media, estructura homogénea, finos de plasticidad nula,
cementacion leve al contenido de humedad natural. Abundantes raices y raicillas en
todo el estrato. Arenas 90% y finos 10%.

0,35a1,10 Suelo natural compuesto por arena fina a media gravosa, color gris, humedad baja,
compacidad media, estructura homogénea, finos de plasticidad nula, cementacién
leve, abundantes raices en todo el estrato, gravas de cantos sub angulares y sub
redondeados. Tamano maximo 2 1/2" y tamaio maximo predominante 1". Arenhas
70%, gravas 20% y finos 10%.
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1,10a 2,00 Suelo natural compuesto por grava areno limosa, color gris, humedad media,
compacidad media, finos de plasticidad nula, estructura homogénea, cementacion
leve, abundantes raices y raicillas en todo el estrato. Gravas tamafio maximo 12" y
tamano maximo predominante 1 1/2". Gravas y bolones 40%, arenas 45% vy finos
15%.

Calicata CB-28

Profundidad [m] Descripcion estratigrafica

0,00a0,25 Suelo natural compuesto por limo arcillo gravoso, levemente arenoso, color café
amarillento, humedad alta, consistencia media, estructura homogénea, finos de
plasticidad alta, se observan raices aisladas en todo el estrato, gravas de cantos sub
angulares y sub redondeados. Tamafio maximo 3" gravas en forma aislada. Gravas
10%, arenas 5% y finos 85%.

0,25a 1,55 Suelo natural compuesto por limo arenoso con gravas y bolones aislados, color café
amarillento, humedad media a alta, finos de plasticidad baja, estructura homogénea,
consistencia alta a muy alta que se incrementa con la profundidad, se observan
pigmentaciones de carbonatos o cal al inicio del estrato y disminuyendo gradualmente
con la profundidad, gravas de cantos sub angulares y sub redondeados. Tamafio
maximo 8", tamafio maximo predominante 1". Gravas 10%, arenas 20% y finos 70%.

1,662 2,00 Suelo natural compuesto por roca fracturada y descompuesta, en matriz limo
arenoso, color gris, café amarillento, humedad media compacidad muy alta,
cementacion muy alta, estructura homogénea, finos de plasticidad nula.

Calicata CB-29

Profundidad [m] Descripcién estratigrafica

0,00 21,30 Suelo natural compuesto por limo areno gravoso, color gris café, humedad media,
compacidad baja a media con la profundidad, finos de plasticidad nula, estructura
homogénea, cementacion leve, desmoronable al impacto, abundantes raices y raicillas
en todo el estrato, gravas y bolones de cantos sub redondeados y sub angulares,
tamano maximo 12" tamafio maximo predominante 1 1/2". gravas 30%, arenas 55% vy
finos 15%

1,30 22,00 Suelo natural compuesto por grava arenosa a arena gruesa, limpia levemente limosa,
color gris, humedad media, compacidad alta, muy desmoronable al impacto, finos de
plasticidad nula, estructura homogénea, cementacion baja, al contenido de humedad
natural. Se observan raices y raicillas muy aisladas en todo el estrato. Gravas de
cantos sub redondeados y sub angulares. Tamafio maximo 2" tamafio maximo
predominante 1". Gravas 15%, arenas 80% y finos 5%.
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Calicata CB-30

Profundidad [m]

0,00 20,70

0,70a1,40

1,40 a2 2,00

Calicata CB-31

Profundidad [m]

0,00 a2 0,35

0,35a1,40

1,4022,00

Descripcion estratigrafica

Relleno artificial compuesto por arena muy fina limosa, color gris, humedad muy alta,
finos de plasticidad baja, estructura homogénea, cementacion baja al contenido de
humedad natural, se observan raicillas aisladas. En pared oriental se observan
plastico y huesos, etc. Arenas 80% y finos 20%.

Suelo natural compuesto por arena gravo limosa, color café, humedad muy alta, finos
de baja plasticidad, estructura homogénea, cementacién baja al contenido de
humedad natural, se observan raicillas aisladas, gravas de cantos sub redondeados y
sub angulares. Tamafo maximo 2", tamafio maximo predominante 4”. Arenas 55%,
gravas 30% vy finos 15%.

Suelo natural compuesto por grava areno limosa, color gris café, humedad muy alta a
saturada al fondo del pozo, compacidad alta desmoronable al impacto, finos de
plasticidad nula, estructura homogénea, gravas de cantos sub redondeados y sub
angulares. Tamafo maximo 10" y tamarfio maximo predominante, %2". Se observan
raices y raicillas en todo el estrato, gravas de origen fluvial. Gravas 60%, arenas 35%
y finos 5%.

Descripcion estratigrafica

Suelo natural compuesto por arena limo gravosa, color gris café, humedad media,
compacidad alta, estructura homogénea, finos de plasticidad nula, cementacion media
al contenido de humedad natural, se observan abundantes raicillas en todo el estrato.
Gravas de cantos sub angulares. Tamano maximo 5", tamafo predominante 1"
Arenas 75%, gravas 15% y finos 10%.

Suelo natural compuesto por arena limosa, color gris café amarillento, humedad baja,
compacidad muy alta, cementacién muy alta, estructura homogénea, finos de
plasticidad baja, (roca descompuesta) se observan pequefas gravitas aisladas de
cantos sub angulares de tamafio maximo %" de excelente trabazdn entre particulas.
Finos 30%, gravas 5% y arenas 65%.

Suelo natural compuesto por grava areno limosa, color gris café, humedad media,
compacidad muy alta, cementacién muy alta, estructura homogénea, gravas muy bien
graduada, de cantos sub angulares, y sub redondeados. Tamafio maximo 10" y
tamano maximo predominante 1", cementacion alta, excelente trabazéon entre
particulas. Gravas 60%, arenas 35% y finos 5%.
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4.3 PROGRAMA DE ENSAYOS

Con el proposito de caracterizar los materiales detectados superficialmente y poder clasificar
los materiales de fundacion de las posibles obras del area de estudio, se programaron
ensayos de laberatorio sobre muestras representativas de suelos extraidas de las calicatas,
los cuales fueron ejecutados por Laboratorio Andino.

4.3.1 Propiedades indices

El resumen de los resultados de los ensayos granulométricos efectuados sobre las muestras
extraidas de las calicatas se presentan en la Tabla 4-2, las cuales, en su totalidad clasifican

COMO gravas y arenas.

De los resultados de los ensayos ejecutados para este estudio, se deduce que las unidades
de suelo corresponden basicamente a gravas y arenas de plasticidad baja a nula, las cuales
presentan contenidos de finos variables entre un 4% a 43%, un contenido de arenas entre
15% a 59%, un contenido de gravas entre un 0% a 66% y un contenido de sobretamafo
entre 0% y 22%.

Los certificados de estos ensayos se adjuntan en el Anexo A del presente documento.

Tabla 4-2. Resultados granulométricos.

Pmﬂ(‘;?'dad Clasificacion completa

=
:5 @© @© o o & o
8 e Z S @ @ " 'g = o o :5
ES | FS | e| 2|5 58|88, 28[58, 89
e2 | 52| g |B|E B8 35888 &3
o £ 5 g (9 < o luw e B~ =

= Ol R [ R| T |o c- £ 8 ©

SIS TE| s
B a -
cb-01 Suelo | 0,00 | 1,50 0 66 | 26 | 8 [272] 19,0 NP GP-GM
cb-02 Suelo | 0,170 | 0,80 0 51 |42 | 7 [272| 20,0 NP GW-GM
cb-03 Suelo | 1,00 | 2,00 0 57 | 32| 11 [271] 19,0 NP GW-GM
cb-04 Suelo | 0,30 | 150 | 15| 57 | 22| 6 |271] 230 3.0 GP-GM
cb-05 Suelo | 0,30 | 200 | 14 | 42 | 32 | 12 [2,71]| 26,0 50 GP-GC
cb-06 Suelo | 060 | 2,50 0 34 | 47 | 19 | 271 190 NP GW-GM
cb-07 Suelo | 0,60 | 3,30 0 31 | 83 | 16 | 2,71 18,0 NP SM
cb-08 Suelo | 0,80 | 2,00 0 15 | 51 | 34 (2,70 | 27,0 6,0 SC-SM
cb-09 Suelo | 200 | 2,50 0 34 | 41 | 25 |270| 240 3,0 SM
cb-10 Suelo | 1,50 | 2,30 0 34 | 47 | 19 (2,71 18,0 NP SM
cb-11 Suelo | 1,10 | 1,80 0 0 |59 | 41 269 22,0 3,0 SM
cb-12 Suelo | 0,30 [ 2,30 0 58 | 27 | 15 | 2,71 23,0 4,0 GC-GM
cb-13 Suelo | 0,80 | 2,10 7 65 [ 24 | 4 (272 250 3,0 GP
cb-14 Suelo | 0,20 | 1,70 5 53 | 31 [ 11 ]271] 190 NP GP-GM
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Tabla 4-2. Resultados granulométricos.

Profundidad TR
3 (m) Clasificacion completa
3o o 2 g | g o i
i o+ © = k= = !

sl 28 o g |E ¢ 8 8%, 25(%8. %o
cs s | © £ e | & e £ 28/ 3= |88 2 ®
2 S8 |58 3 % 8% 22557 &3

6| ® | = T |2 |E |=8 &

2 e | 3 o -
cb-15(1) | Suelo | 0,20 | 1,20 0 | 58 |34 8 [270] 190 NP GP-GM
chb-15(2) | Suelo | 1,20 | 2,50 0 | 8 |15 4 |272]| 200 NP GP

cb-16 Suelo | 1,10 | 2,00 | 22 | 36 | 30 | 12 [2,72| 26,0 40 GP-GM
cb-18 Suelo | 0,40 | 2,00 0 | 47 | 35| 18 [ 271 290 8,0 GC
cb-19 Suelo | 0,60 | 2,30 8 | 31 |40 21 [271] 240 3,0 SM
cb-20 Suelo | 1,20 | 2,00 0 | 59 | 28 | 13 [272| 270 5,0 GC-GM
cb-21 Suelo | 0,40 | 1,00 0 [ 61 28] 11 [272] 180 NP GP-GM
cb-22 Suelo | 0,30 | 1,80 0|75 |17 ] 8 [272] 190 NP GP-GM
cb-23 Suelo | 0,10 | 0,90 0 | 57 | 29 | 14 |2,72] 280 50 GM
ch-24 Suelo | 0,70 | 1,80 7 | 47 | 32 | 14 |272] 27,0 6,0 GC-GM
cb-25 Suelo | 0,00 | 1,30 8 | 44 [ 32| 16 |2,71| 31,0 10,0 GC
ch-26 Suelo | 0,30 | 1,00 6 46 | 32 | 16 [2,71] 26,0 3,0 GM
ch-27 Suelo | 1,20 | 2,00 0 | 58 [ 33| 9 |270 200 NP GW-GM
cb-28 Suelo | 0,20 | 2,00 0 | 59 | 27 | 14 | 272 230 3,0 GM
cb-29 Suelo | 0,60 | 2,00 0| 51 | 33 ] 16 |2,72]| 190 NP GM
cb-30 Suelo | 0,80 | 2,00 0 | 47 | 40| 13 | 2,71 18,0 NP GM
cb-31 | Suelo | 070 225 | 0 [ 48 | 41 [ 11 [271] 190 | NP GP-GM
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4.3.2 Ensayos In situ

Se realizaron ensayos de densidad in situ mediante el método de cono de arena en 10
calicatas, cuyos resultados se reportan en la Tabla 4-3. El detalle de estos ensayos se

presenta en Anexo A del presente documento.

Tabla 4-3. Resultados ensayos de densidad in situ

. Densidad
Calicata dl:rgzigc;gi(a:‘] Hﬂr?;:’;.) Yo
cb-03 2,00 1,80
ch-06 2,40 2,08
cb-07 3,30 2,12
cb-10 1,80 2,03
cb-11 2,50 1,68
cb-18 2,00 1,60
cb-20 2,00 2,06
cb-27 2,00 1,89
ch-28 2,00 1,48
cb-29 2,00 1,92

5 DIAGNOSTICO GEOTECNICO

51 RESUMEN

Se presenta a continuacion un diagnostico geotécnico del canal Bellavista describiendo los
principales hallazgos del recorrido del canal, segun los aspectos geotécnicos asociados a
caida de rocas, filtraciones, contaminaciones locales, fallas en taludes, etc. Dichos sectores

corresponden a:

- Filtracién quebrada Arrayan

- Presencia de agujeros generados por roedores.
- Deslizamientos de talud hacia el canal.

- Filtracién en quebrada km 9,5.

- Filtracién km 22,5

4184-1000-GE-INF-001_D

INFORME GEOTECNICO DE RESULTADOS CANAL BELLAVISTA

MNoviembre, 2014
Pagina 24 de 32



£2 ARCADIS cHiLe

52 FILTRACIONES QUEBRADA ARRAYAN

En este sector, correspondiente al inicio del trazado del canal, se observa que el suelo aguas
abajo del canal se encuentra totalmente saturado, lo cual genera un riesgo de inestabilidad

del pretil del canal. En la Figura 5-1 y Figura 5-2 se presenta un ejemplo de la problematica
anteriormente sefialada.

Fig

ura 5-1. Filtracion quebrada Arrayan, ARCADIS 2014

* Fuente: Baboracién Propia

_Figura 5-2. Filtracion quebrada Arra an, ARCADIS 2014

e

i Funle: Elara cién Proia
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53 PRESENCIA DE AGUJEROS GENERADOS POR ROEDORES

Tambien se verifico la existencia de sectores con presencia de agujeros generados por
roedores en los taludes. En algunos sectores del canal este problema es recurrerite y de
acuerdo a lo conversado con el celador de este framo este problema se acenttua en virtud de
las sequias de los ultimos afios, propiciando el incremento de los riesgos de falla en los
taludes asociados. En la Figura 5-3 y Figura 5-4 se presenta un ejemplo de los agujeros
generados por roedores y las fallas de talud asociados.

por roedores, ARCADIS 2014

Figura 5-3. Vista en detalle de agujero generado
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54 DESLIZAMIENTOS DE TALUD HACIA EL CANAL

En este tramo (entre el km 15 y km 20), en que el canal va en pendiente suave, se constat6
la presencia local de algunos deslizamiento de talud hacia el canal, los cuales podrian
ocasionar estancamientos parciales o totales de este. Preliminarmente, se asume que
deslizamientos se producen a raiz de debilitamiento del talud generado por precipitaciones
intensas. En la Figura 5-5 se presenta un ejemplo de la problematica anteriormente
sefialada.

T

* Fuente: Elaboracién Propia
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55 FILTRACIONES EN QUEBRADA KM 9,5.

En este sector, se observa una importante filtracion aguas abajo del canal. En este tramo el
canal va en ladera con pendiente media, a una altura aproximada de 5 m sobre el nivel del
camino. Se pudo constatar que la filtracién se prolonga aguas abajo del camino. En la Figura
5-6 y Figura 5-7 se presenta la filtracion antes mencionada.

Figura 5-6. Km 9,5. Filtraciones talud a valle, ARC&QI_ 2014,

¥

* Fuente: Elaboracién Propia
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56 FILTRACIONES KM 22,5.

En esta area se aprecié la presencia de una filtracién en el talud a valle en el sector

correspondiente al Km 22,5. En la Figura 5-8 y Figura 5-3 se presenta un ejemplo de la
problematica anteriormente sefalada.

Figura 5-8. Km22,5. Filtracion talud a valle, ARCADIS 2014,

* Fuente: Elaboracién Propia
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ARCADIS 2014.

Figura 5-9. Km 22,5.

Filtracion talud a valle,

* Fuente: Elaboracioén Propia
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1 INTRODUCCION

En el marco del proyecto “Mejoramiento Canales Bellavista, Villalon y Bellavista”, ARCADIS
Chile ha realizado una campana de terreno consistente en la ejecucion de inspecciones visuales
a los tramos en tunel de los diferentes canales, con el fin de identificar las secciones y
coberturas de aquellos y las condiciones geolégicas y geotécnicas de los terrenos en el que
estan excavados.

2 OBJETIVOS

El presente informe tiene como objetivo esencial la caracterizacién geolégico-geotécnica de los
tramos en tunel del canal Bellavista, con énfasis en las condiciones de estabilidad de los
mismos, para determinar las necesidades de mejoramiento desde el punto de vista de
reparaciones, sostenimientos y/o limpieza.

3 CANAL BELLAVISTA

El trazado del canal Bellavista se localiza en la parte norte de la IV Regién de Coquimbo, en la
provincia de Elqui, comuna La Serena, a lo largo del flanco izquierdo del valle del rio Elqui, el
principal rio de la zona. En la Figura 3-1 se presenta la ubicacién en planta de las areas de
interés.

4184-1000-GO-INF-001_D Noviembre, 2014
Inspeccidn Geoldgico-Geotécnica de Los Tuneles del Canal Bellavista Pagina 11 de 175



£2 ARCADIS che

Figura 3-1: Ubicacion canal Bellavista. El trazado del canal se indica en blanco y en azul los tineles (s6lo se indican los
principales).

Las Rojas

'

> K S
T.La Cachina SN T. Las Rojas

i |
il ] 4 \

4184.1000-GO-INF-001_D " Noviemore, 2014
Inspeccion Geologico-Geotécnica de Los Toneles del Canal Bellavista Pagina 12 de 176



£2 ARCADIS cHiLE

4 CARACTERIZACION DE LOS TUNELES DEL CANAL BELLAVISTA

El canal Bellavista posee 10 tramos en tunel de longitudes variables entre los 21 y 930 m los
cuales se localizan entre el sector de Las Rojas y la quebrada La Cachina.

Todos los tuneles poseen una denominacion oficial y de amplio uso local la que sera utilizada en
las descripciones siguientes (Figura 4-1).

Figura 4-1.- Imagen Google Earth del sector de los tliineles mostrando su localizacion (Los
tineles en trazo azul y canal en trazo blanco).
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41 TUNEL LAS ROJAS.

4.1.1 Generalidades.

El tinel se localiza cercano a la ruta 41, a 400 m al SSW del cruce a Las Rojas, cruzando a
media falda una loma de 275 m de altura en el extremo norte del cordén del cerro La Cantera
(345 m.s.n.m.), cercano a un portezuelo con orientacion paralela al tinel.

El tinel posee una longitud de 251 m aproximadamente, una seccion irregular de altura variable
en la clave a lo largo del eje del tunel entre 1,7 y 5 m y un ancho variable entre 1,9y 3,5 m.
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La orientacion general es N45°W, sin embargo el tinel presenta variaciones en el rumbo. Estas
y las longitudes de los tramos asociados se presentan en la Tabla 4-1 siguiente. En la Figura 4-2
se muestra el trazado el tinel, la ubicacién de los puntos GPS correspondientes a las fotografias
tomadas en terreno y la orientacién de los principales sistemas estructurales detectados.

Tabla 4-1.- Tramos del tanel Las Roja indicando largos, orientacidn, alto y ancho de la

seccion.
Distancia Distancia Rumbo
Parcial acumulada tunel Alta(m) | Ancho (m)
0 0 N4SW 5 3,5
28 28 N45W 1,7 2
14 42 N65SW 2 2
15 57 N15W 1,8 2
14 71 N4OW 2 1,5
12 83 NS 2 2
10 93 N70W 2,5 1,9
26 119 . NETW 3 2
13 132 N18W 2 2
24 | 156 N35W 2,5 2
80 236 N45W 2.5 2
15 [ 251 N4OW 3 2,5
4184-1000-GO-INF-001_D Noviembre, 2014

Inspeccién Gealdgico-Geotécnica de Los Tuneles del Canal Bellavista Pagina 14 de 175



£2 ARCADIS cHiLe

Figura 4-2.- Ubicacion y trazado del tinel Las Rojas proyectado en superficie. En color
blanco trazado, en rojo sistemas estructurales. Puntos rojos y blancos puntos GPS.

N W "5 et P "..'

4.1.2 Geologia.

Este tunel se excavd en rocas intrusivas del Cretacico Superior basal (100 a 97 Ma) consistentes
en monzonitas cuarciferas de biotita, anfibola y piroxeno, de color gris claro a gris rosado, las
que presentan enclaves de microdioritas gris oscuro. A nivel regional se encuentran afectadas
por sistemas de fracturas entre los cuales destacan los siguientes: S1: N40°-45°W/S0°, S2:
N60°-70°E/90° y S3: NS/90°; este ultimo menos marcado. Las rocas presentan grados variables
de meteorizacion, desde roca fresca ligeramente meteorizada hasta una cubierta de suelo
residual gue en algunos sectores alcanza varios metros de espesor. Es frecuente observar en
superficie blogues meétricos de roca redondeados a subredondeados correspondientes a
remanentes de nucleos que han resistido la meteorizacién bolar, mecanismo de meteorizacion
tipico de zonas templadas a semiaridas. En la mayor parte del area el suelo vegetal esta
practicamente ausente o es muy delgado (espesor menor a 10 cm), de modo que la cubierta
superficial del area consiste generalmente en roca intrusiva intensamente o totalmente
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meteorizada (suelo residual). El tunel presenta en ambos portales roca intensamente
meteorizada mientras que hacia el interior la roca se aprecia menos meteorizada.

4,1.3 Caracterizacion Geolégico-Geotécnica.
En este tlinel se distinguieron tres tramos, de acuerdo a sus caracteristicas geotécnicas:

Tramo 1: desde el portal de entrada hasta los 28 metros.
Tramo 2: desde los 28 metros hasta los 156 metros.
Tramo 3: desde los 156 hasta el portal de salida

Tramo 1.

Desde el portal de entrada y hasta los 28 metros del tinel la roca se encuentra profundamente
meteorizada, con un grado de meteorizacion igual a W4-W5 (ver Anexo 1). El material rocoso es
parcialmente disgregable a manc siendo, ademas, atravesado por abundantes raices de
Eucaliptus sp. (Fotografia 4-1 y Fotografia 4-2), las que han contribuido a la desestabilizacién
del macizo rocoso y a la sobreexcavacion por desprendimiento de blogques desde la clave.
Igualmente, la presencia de cruceros de vetillas con relleno arcilloso de color blanco y espesores
de hasta 5 cm o mas, han favorecido también los desprendimientos desde la clave.

En este primer tramo, de 28 m de longitud, se estimé que la resistencia a la compresién simple
es menor a 25 MPa.

En este tramo se observaron los siguientes sistemas de fracturas: S1: N40°E/5° a 10°SE; S2:
N35°W/90°-80°NE; S3: N30°-40°E/70°-75°NW; 84: N75°E/72°S y S5 N10°W/Q0°. Las
frecuencias de fracturas por metro respectivas son4 a 5 fffm; 2 a 3 fffm; 2 a 3 ff/m;3a4 FF/imy
1 a 2 ff/m, respectivamente.

La evaluacion del indice RMR para estos metros iniciales del tunel, de acuerdo con los
parametros utilizados en esta clasificacién (Anexo2), indica un valor igual a 26 lo que
corresponde a una Roca de Mala Calidad geotécnica, concordante con la apreciacién visual del
macizo rocoso en el portal de entrada (Fotografia 4-1 y Fotografia 4-2).

La altura del portal de entrada alcanza hasta 5,0 m con un ancho de 3,5 m, observandose en
este tramo del tunel algunos bloques, relativamente mas frescos (W3), que cuelgan de la clave
sostenidos por una masa de roca muy meteorizada (Fotografia 4-3). La altura del techo o clave
del tunel va disminuyendo gradualmente hasta que, al final del tramo, solo alcanza unos 1,7 m
de alto y el ancho reducido a 2,0 m.

El piso del tramo se presenta con abundantes bloques, desde centimétricos a decimétricos,
algunos de los cuales provienen claramente de desprendimientos desde la clave (Fotografia 4-3
y Fotografia 4-4).

El tunel posee un techo de roca de 2,0 m de espesor en los primeros 10 metros, alcanzando
hasta unos 7 metros hacia el final del tramo.
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En la parte final del tramo se observan evidencias de circulacion de agua en presién (Fotografia
4-5 y Fotografia 4-6)

Fotografia 4-1.- Vista del po‘rtal de entrada deI tunel Las Rojas. GPS LR 6.
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Fotografia 4-3.- Nlcleos de roca mas fresca con tamano de blogues colgando de la clave
del tunel, en los primeros 28 m. Se aprecia ademas la gran cantidad de raices que han
atravesado la roca meteorizada. GPS LR 9.
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Fotografia 4-4.- Ejemplo de socavamientos en la clave por desprendimiento de
planchones de roca meteorizada favorecidos por la presencia de fracturas (diaclasas).
PS LR 18.

Fotografia 4-5.- Ejemplo de basura (principalmente plastico) acumulada en una
anfractuosidad de la clave del techo, demostrando la altura que alcanza el caudal en
régimen maximo. GPS LR 12.

T T
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Fotografia 4-6.- Otro ejemplo, esta vez pasto y una botella de plastico atrapada en el techo
o clave del tinel, lo que demuestra que el tinel ha funcionado en presion frecuentemente
en esta parte del tanel. GPS TB 099,

Tramo 2

Corresponde a la mayor parte del tunel, extendiendose entre los 28 metros hasta los 156 metros
de éste. En este tramo se estimé que el grado de meteorizacion de la roca es igual a W3 a W4
(es posible que la meteorizacion superficial debida a la humedad propia del tanel incida
negativamente en la estimacién del grado de meteorizacién).

La roca se presenta con una resistencia a la compresion simple estimada entre 50y 100 MPa. A
menudo se observa en algunas superficies la huella de las perforaciones, con bordes nitidos
(Fotografia 4-7 y Fotografia 4-8) lo que indicaria una roca dura.

Los sistemas de fractura observadas en este tramo corresponden a S1: N10°-15°W/5° a 10°SE;
S2: N15°W/90° con densidades de fracturas de 3 a 4 ff/m para ambos sistemas. En algunos
trechos, las paredes y la clave del tunel son controlados por las fracturas paralelas a ellas.

Se estim6 para este tramo un indice RMR de 48, correspondiente a una Roca de Regular
Calidad Geotécnica, con zonas puntuales estimadas con indice RMR igual a 62 (Buena Calidad
Geotécnica). (Fotografia 4-9 y Fotografia 4-10).

La altura promedio de la clave es de unos 2,0 metros, aun cuando entre los 93 y 119 metros y
entre los 132 y 156 metros, la altura es de 2,5 m. En general el ancho se mantiene en torno a los
2.0m.

El piso del tinel esta excavado en roca y se encuentra en general limpio y sin bloques caidos
(Fotografia 4-11 y Fotografia 4-12).
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Entre los 42,0 y 57,0 m, el techo del tunel desciende hasta unos 1,8 metros. Alli se evidencian
nuevamente que han ocurrido eventos de circulacion de agua en presion (Fotografia 4-13 y
Fotografia 4-14).

El techo de roca para este tramo del tinel se inicia con un espesor de unos 7 my alcanza en su
parte central mas de 20 metros volviendo a disminuir a unos 7 a 10 m hacia el final del tramo.

Fotografia 4-7.- Traza de las perforaciones utilizadas durante la excavacion del tunel Las
Rojas, para dinamitar zonas de roca mas frescas y duras al inicio del tramo 2 (28 m). GPS
TB 101.

Fotografia 4-8.- Otro ejemplo de trazas de perforaciones mostrando la dureza de laroca a
los 111 m del tanel en el tramo 2. GPS TB 111.
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Fotografia 4-9.- Aspecto de la clave del tunel, a los 50 m, controlada por un sistema de
fracturas cercanamente subhorizontales que mantean hacia el lade derecho del tinal (NE)
y que ademas han originado planchoneos. GPS TB 107.

Fotografia 4-10.- Aspecto de la seccién del tinel a los 33 m mostrando un perfil
rectangular, el que es controlado por fracturas subhorizontales y subverticales mas o
menos paralelas al trazado del tinel. GPS LR 16.

. e =4
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Fotografia 4-11.- Seccién del tanel sin agua a los 180 m mostrando, mostrando el piso
irregular del tinel. GPS TB 129.

Fotografia 4-12.- Otra seccion del tinel a los 42 m en donde se observa el piso limpio, a
excepcion de unos bloques desprendidos desde la clave. GPS TB 104.

——
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Fotografia 4-13.- Detalle de la pared derecha y clave mostrando una fractura abierta con
relleno de basura, en el sector del tinel entre 42 y 57 m, confirmando que este tunel entra
en presion en algunas ocasiones. GPS TB 103.

- BT ¥

X

Fotografia 4-14.- Detalle del tunel a los 55 m; se aprecia claramente el nivel del caudal
maximo en el costado derecho de la clave del tiinel demostrando la entrada en presion
frecuente en esta parte del tunel. Se observan, ademas, blogues grandes y basura
retenidos en esta seccion del tunel. GPS TB 104.
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Tramo 3

Corresponde a los Ultimos 95 metros finales del tinel. En este tramo final nuevamente la roca se
muestra con un fuerte grade de meteorizacion, que aumenta gradualmente hacia el portal de
salida. Efectivamente, en los primeros 40 metros de este tramo la meteorizacion varia entre W3
a W4, en tanto que en los ultimos 45 metros este valor se estimé en W4, pudiendo alcanzar
hasta W5 en el portal de salida (Anexo 1). La caida reciente de bloques desde la clave
(Fotografia 4-15 y Fotografia 4-16) asi como un severo socavamiento del piso del tinei ha sido
favorecido por el grado de metecrizacién de la roca y por las fracturas presentes (Fotografia
4-17 y Fotografia 4-18).

En este tramo se repiten los sistema de fracturas descritos en el tramo 2; sin embargo un tercer
sistema S3. N35°E/70°NW aparece a partir de los 180 m del tunel, siendo la frecuencia de
fracturas de 2 a 3 ff/m. En algunos trechos, las paredes y la clave del tunel son controlados por
fracturas transversales al eje del tinel. En los ultimos 15 m de este tramo y en el portal de salida
se midieron fracturas de orientacién N50°E/90°, con una densidad de fracturas igual a 3-4 ffim.

La evaluacion del indice RMR para este tramo y para el portal de salida del tunel ha sido
estimado, de acuerdo a los pardmetros utilizados para esta clasificacion (Anexo 2), igual a 26
siendo equivalente a una Roca de Mala Calidad Geotécnica, lo que concuerda con la apreciacién
visual del macizo rocoso en el portal de salida (Fotografia 4-19).

En este tramo el tinel posee un techo de roca de espesor igual a 2,0 m en los ultimos 15 metros
del éste,

En el piso de este tramo, en los 30 metros finales de éste, se observa un socavamiento gradual
gue aumenta considerablemente a medida que se acerca hacia el portal de salida, hasta formar
canaletas de unos 60 cm de profundidad. Bloques, bolones y clastos menores, angulosos,
dispuestos en el piso del tdnel, indican un grado de socavamiento impertante para este tramo
(Fotografia 4-15), El tunel no posee ningln tipo de revestimiento.
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Fotografia 4-15.- Detalle de bloque situado en el piso del tinel, desprendido desde la
clave, a los 200 m del inicio del tinel. GPS TB 132.

Fotografia 4-16.- Vista de la clave mostrando el sitio desde donde cayé el bloque de la
fotografia anterior, lo que indica que el socavamiento del tinel &s un proceso actual. GPS

. TB 133.
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Fotografia 4-17.- Aspecto de los Gltimos 30 m del tunel, aguas arriba del portal de salida.
Se aprecia el socavamiento hidraulico del piso del tinel correspondiente a roca granitica
muy meteorizada. GPS TB-137.

Fotografia 4-18.- Aspecto de la salida del tinel Las Rojas sin agua, mostrando el
socavamiento hidraulico del piso y un relleno parcial con gravas y bloques y maicillo
proveniente de la destruccion de la roca mas meteorizada que no resisten la acciéon
erosiva del agua. GPS TB 142.
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Fotografia 4-19.- Panorama del portal de salida mostrando el flujo turbulento y la roca
meteorizada de las paredes del tunel Las Rojas.
.." h ‘I&!r.

4.1.4 Conclusiones y Recomendaciones

El tunel se excavd en rocas intrusivas intensamente meteorizadas, en general de mala calidad
geotécnica (clase |V y posiblemente hasta V en los sectores de |os portales de entrada y salida).
Para el resto del tunel (Tramo 2) la clase de roca seria Clase lll, equivalente a una roca de
Regular Calidad Geotécnica.

Las discontinuidades reconocidas (fracturas), favorecieron los procesos de sobrexcavacion
durante la construccion del tunel. El desprendimiento de blogues de roca meteorizada desde la
clave ha ocurrido durante el funcionamiento del tunel, verificandose ademas el reciente
desprendimiento de bloques en el sector del portal de salida y la posibilidad de que se
desprendan otros bloques de roca similares en los primeros 15 a 10 metros del tunel,
especialmente en el sector del portal de entrada.

El tunel presenta socavamiento importante en las paredes y en la clave, especificamente en los
primeros 15 metros del tunel (portal de entrada) y salida. En el sector del portal de salida en los
uitimos 30 metros del tunel, se presenta un socavamiento intenso del pisc del tinel (hasta 60 cm
de profundidad) producto de la erosion hidraulica. También se observé caida de bloques
recientes desde la clave, favorecidos por la meteorizacion de la roca y presencia de fracturas.

Se recomienda el revestimiento de ambos portales mediante una capa de shotcrete de 10 cm de
espesor, en el metraje que corresponde a los tramos 1y 3.

El tramo intermedio (Tramo 2), equivalente a gran parte del tunel, en presién no prsenta
modificaciones importantes.
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4.2 TUNEL PORVENIR
4,21 Generalidades.

El portal de entrada se localiza aproximadamente a 1,35 km en linea recta al S30°W del cruce de
la ruta 41 (La Serena —Vicufia) con la ruta D-263 (El Rosario), ubicandose éste en el costado E
de la ruta D-327 que conduce hacia El Hinojal. El portal de salida se situa en el flanco oriental de
la quebrada Las Animas.

La lengitud aproximada es de 935 metros, con una seccién irregular con altura variable de la
clave entre 1,7 y 4 m y un ancho de la seccién entre 2 y 2,5 m en promedio. El trazado del tunel
describe un arco convexo hacia el norte, estando conformado por varios segmentos de
longitudes y orientaciones diversas, las que se presentan en la Tabla 4-2 siguiente.

En la Figura 4-3 se muestra el trazado proyectado en superficie, la ubicacién de los puntos de
control con GPS correspondientes a las fotografias tomadas (en blanco primera campana, en
rojo segunda campafna), los sistemas estructurales mas importantes y la ubicaciéon de los piques
de ventilacion localizadas a los 260 m, 451 m y a los 749 m, aproximadamente

Tabla 4-2.- Orientaciones, longitudes de los tramos del tiinel y dimensiones aproximadas
de las secciones.

Distancia Parcial Distancia acumulada | Rumbo tinel Alto (m) Ancho (m)
0 0 N§5W 2,5 25
92 92 NB5SW 25 2
14 108 N8SW 4 2,5
61 167 N88E 25 2
55 222 N65W 25 2
38 260 NB5W 2 2

150 410 N8BW 3 2,1
25 435 N78W 2 2,5
16 451 NBSE 1.7 2,5
26 477 N55E 2 2
31 508 N65E 1.8 2
52 560 N85W 2
10 570 2
15 585 : 2
85 670 . 2 2
15 685 N70E 2.5 2
50 735 _ 3 2
14 749 . 3.8 2
28 777 4 2
105 882" : 4 2
53 935 N6OE 4 2

*Tramo en rojo, no fue posible reconocerio por imposibilidad de acceso.
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Figura 4-3.- Ubicacion del trazado del tanel Porvenir (en blanco tramos recorridos, en

amarillo tramo sin reconocer. En rojo sistemas estructurales; puntos blancos 1era visita,

puntos rojos 22 visita con tanel sin agua.)
o

J 3

4.2.2 Geologia.

Este tunel se excavé principalmente en rocas monzodioriticas cuarciferas de anfibola y
granodioritas de anfibola y biotita del Complejo Plutonico Santa Gracia — Las Rojas, las cuales
afloran extensamente en el sector. Sin embargo, en los portales de entrada y salida, el tinel se
excavo inicialmente en sedimentos coluviales (Fotografia 4-20 y Fotografia 4-21),
pertenecientes a los grandes conos de deyeccién constituidos por gravas con intercalaciones
arenosas, localizados al suroeste del valle del rio Elqui. Estos depdsitos poseen una litificacion
moderada y muy alta compacidad. Ellos se depositaron directamente sobre una superficie
peneplanizada labrada en las rocas intrusivas mencionadas y en la que abundaban grandes
bloques redondeados de roca granitica resultantes de la meteorizacion bolar que afectd a
dichas rocas, bloques gue tal como puede observarse a lo largo del tunel se incorporaron en la
base de los depdsitos coluviales.

Originalmente estos depdsitos fueron asignados al Cuaternario antiguo por los autores de la
carta La Serena-La Higuera del Servicio Nacional de Geologia y Mineria, sin embargo el hecho
de que ellos se depositaran directamente sobre paleosuperficies peneplanizadas en rocas
cretacicas, asi como el conjunto de caracteristicas depositacionales, texturales vy litificacion que
presentan, permiten correlacionarlos con los depésitos miopliocénicos de las terrazas del rio
Limari (canal Villalén) (Formacion Confluencia), lo que apoya una edad miopliocénica para estos
depdsitos coluviales de la quebrada las Animas.
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4.2.3 Caracterizacion Geolégico-Geotécnica.

En este tunel se distinguen tres tramos, de acuerdo con las caracteristicas geoldgicas que ellos
presentan:

Tramo 1. De unos 92 metros de longitud desde el portal de entrada.
Tramo 2. De 678 metros de largo aproximadamente.
Tramo 3. Los ultimos 165 metros del tunel hasta el portal de salida.

Tramo 1.

En este tramo, de 92 metros de longitud aproximadamente, el tinel se excavé en suelo de
gravas parcialmente litificadas y en granitoides. Las gravas corresponden a depdsitos coluviales
proximales de la Formacién Confluencia (Mioplioceno). Los rocas granitoides corresponden al
Complejo Plutonico Santa Gracia —Las Rojas.

El tunel se inicia las gravas antes mencionad (Fotografia 4-22); el portal de entrada tiene una
seccion de medio arco irregular de 2,5 m de alto y un similar. La cobertura del terreno alcanza un
espesor de 3,0 m en el portal de entrada y va aumentando gradualmente hacia el interior del
tunel.

A unos 13 a 15 metros desde el portal de entrada se observa el contacto suelo/roca (Fotografia
4-23) el que se puede seguir en forma mas o menos continua hasta los 20 metros
aproximadamente (Fotografia 4-24). El tunel continia en granitoides hasta los 52 metros, en
donde vuelve a reaparecer el contacto suelo/roca manteniéndose visible, en forma variable,
hasta los 92 metros del tinel, marcando el final del tramo. El contacto suelo/roca defire una
superficie antigua correspondiente claramente a un paleorrelieve miopliocénico.

El grado de meteorizacion de la roca es moderado a intenso, estimado entre W3 y W4 (Anexo 1).

La resistencia a la compresion simple de la roca, en base al golpe del martillo, se estimé entre 25
y 50 MPa.

En este tramo no se observaron fracturas importantes en la roca. Solo se aprecian vetillas de 1 a
2 mm, de poca longitud (entre 1 a 2 m) con relleno de minerales arcillosos blancos y blandos,
probablemente alterados por la humedad del tunel.

El indice RMR (ver Anexo 2) determinado en general para las rocas intrusivas atravesadas por el
tunel, de acuerdo a la puntuacion de los parametros que considera esta clasificacion
geomecanica, es de 43, lo que indica una Roca de Regular Calidad Geotécnica (clase Il1).

El piso del tramo se aprecia limpio, sin bolones o bloques que dificulten el flujo de agua. No se
observaron sobreexcavaciones ni tampoco socavamientos por accién hidraulica. La seccién del
tinel permanece constante en unos 2,5 m de alto y 2,0 m de ancho.
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Fotografia 4-22.- Detalle del portal de entrada mostrando la fabrica de los depdsitos
coluviales se obser\ra el bajo redondeamlento y alta angulostdad de los clastos._ GPS P 7.

Fotografia 4-23.- Vista de la pared izquierda del tinel a unos 15 m del portal de entrada
mostrando el contacto entre la roca intrusiva (abajo) y los depésitos coluviales que
muestran ademas bloques redondeados de rocas ramtlcas en la base GPS P 15.

J'J’ "r_.’ » - "‘

4184-1000-GO-INF-001_D Noviembre, 20 14
Inspeccion Geoldgico-Geatécnica de Los Tuneles del Canal Bellavista Pagina 33 de 178



2 ARCADIS cHILE

Fotografia 4-24.- Detalle de la clave del tinel a unos 20 m del portal de entrada
mostrando como el nivel de suelo coluvial desaparece bre la clave. GPS P 16.

S

“’.-'I : ."4.’-" P 5 I . = _&7“"

Fotografia 4-25.- sector de la clave del tinel en el primer tramo, alos 72 m
aproximadamente. Se aprecia la presencia de niveles de gravas y arenas litificadas
asignadas a los depésitos coluviales que ademas contienen clastos redondeados de
granitoides productos de la meteorizacion bolar. GPS P 40.

LAY,
N

.J’ ""dJI.
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Tramo 2.

Este tramo, excavado enteramente en roca intrusiva con diversos grados de meteorizacién, tiene
una longitud de 678 m aproximadamente. En general las fracturas en este tramo son escasas y
poco notorias, dado que todo el tramo muestra una superficie de roca meteorizada por la
humedad del tanel.

La roca tiene una resistencia estimada de 25 a 50 MPa, con un grado de meteorizacién de W3
en la mayor parte del tramo. Entre los 580 metros y 690 metros medidos desde el portal de
entrada, el tramo presenta en las paredes y piso una granodiorita con un grado de meteorizacién
entre W3 y W4 (Fotografia 4-26 y Fotografia 4-27), mientras que en la clave se observa
“maicillo” el que contiene algunos clastos angulosos menores a 10 cm, de color negro, e incluso
nlcleos de roca mas fresca (Fotografia 4-28). El contacto entre estos dos materiales es
claramente apreciable a lo largo de las paredes en la parte alta de ellas. Hacia el final del tramo
aparece roca mas fresca, similar a la descrita para la mayor parte del tramo, con meteorizacién
igual a W3. Los sectores mencionados, con mayor metecrizacion, indicarian la cercania al
contacto roca/suelo, ya descrito en el tramo 1.

Fotografia 4-26.- Detalle de la pared izquierda del tinel a los 585 m. Se aprecia claramente
el contacto entre las rocas con distinto grado de meteorizacion. GPS TB 053.

4184-1000-GO-INF-001_D Noviembre, 2014
Inspeccion Geoldgico-Geotécnica de Los Tuneles del Canal Bellavista Pagina 35 de 175



£2 ARCADIS cHiLe

Fotografia 4-27.- Detalle de la pared del tinel a los §86 m mostrando la misma situacion
que la de la fotegrafia anterior entre la roca mas meteorizada (arriba) y menos meteorizada
(abajo). GPS TB 054.
45 ﬁ?‘_ &

Fotografia 4-28.- Detalle en |la pared izquierda del tanel a los 595 m, mostrando el contacto
roca meteorizada (arriba) y mas fresca (abajo). En la zona de contacto y hacia arriba (zona
mas meteorizada) sobresalen bloques de roca menos meteorizados (parte derecha de la
imagen), lo que sugiere una mayor cercania a la superficie o a los depésitos coluviales.
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A lo largo del tunel se observaron fracturas discretas entre los 310 a 320 m; a los 360 metros; a
los 410 m; a los 451 metros y entre los 510 a 525 metros. Los sistemas estructurales detectados
fueron los siguientes:

S1: N20°-25°E/70°-75°E
S2: N80°-85°W/60°N
S3: N88°W/80°S

S4: N65°W/90°

S5: N55°E/90°

S6: N10°E/90°

Los sistemas S2; S3 y S5 son sensiblemente paralelos al tunel y se expresan mediante fracturas
largas y continuas, controlando generalmente una de las paredes del tinel, tienen densidades de
fracturamiento bajas, generalmente de 1 ff/m o menor. Los sistemas S1, S4 y S6 son
transversales al eje del tunel en los tramos en que aparecen, con densidades de 3 a 6 ff/m. Se
presentan usualmente asociadas a diques o filones paralelos que cortan al macizo granitico.

Los sistemas estructurales y sus caracteristicas se muestran en la Figura 4.3 y en la tabla
siguiente:

Tabla 4-3.- Tabla de los sistemas estructurales detectados en el tramo 2 del tiinel Porvenir

Slsterma Orientacioén Densidad Largo Continuidad | Relleno Estrqcturas
estructural fracturas asociadas
S1 N20°-25°E/70°-75°E | 4a6ff/m | <10m Regular arcilla | Filény vetas
S2 N80°-85°W/60°N 0,5 ffim >10m Alta arcilla
S3 N88°W/80°S 1 ffi/m >10m Alta sin
S4 N65°W/80° 3-4 ffim <10m Alta sin Filon
S5 N55°E/90° 1 ff/m >10m Alta sin
S8 N10°E/80° 4-6 fflm | 5-10m Baja sin

El tramo tiene una seccién de medio arco mal definida, con alturas de la clave entre 1,8 m hasta
4.0 m con un promedio de alrededor 2,0 m. El ancho promedio es 2,0 m con algunos sectores de
hasta 2,5 m. Los partes con techo mas bajo se ubican entre los 435 a 451 m y entre los 477 a
508 m con alturas de techo de 1,7 my 1,8 m respectivamente.

En estos sectores se observé que durante el flujo de caudal maximo, estos sectores entran en
presion como lo sefialan las marcas observadas.

A lo largo del tramo existen tres “lumbreras” o ductos de ventilacion verticales, excavados en
roca granodioritica los que se ubican aproximadamente en los metros 260; 450 y 750
respectivamente (Fotografia 4-29; Fotografia 4-30 y Fotografia 4-31).
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Fotografia 4-29.- Vista de detalle de la primera “lumbrera” excavada en roca intrusiva. GPS
TB 25.

Fotografia 4-30.- Vista de detalle de la segunda “lumbrera”, excavada también en roca
granodoritica. Se aprecian fracturas abiertas con relleno de arcilla blanca y hematita. GPS
TB 38.
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Fotografia 4-31.- Detalle de la tercera “lumbrera” excavada en roca intrusiva como las
anteriores. En borde inferior de la fotografia se observa la clave del tinel. GPS TB 78.
ey : P TR N LT

Tramo 3.

Este tramo posee un largo de 165 m de los cuales sélo fue posible reconocer los ultimos 58
metros desde el portal de salida y sélo unos pocos metros (10 a 15 m) en el inicio del tramo,
pasada la ultima lumbrera, debido a que este sector muestra importantes socavamientos en el
piso del tunel (hasta 2,5 metros de profundidad) que hizo imposible su recorrido.

El tramo se excavd mayoritariamente en granodiorita muy meteorizada (W5-W8), practicamente
un “maicillo” muy cercano a un suelo residual. En efecto, el contacto entre maicillo y roca menos
meteorizada (W3), apreciable en la parte final del tramo 2 y en el inicio de este tramo (770 m), se
hunde aproximadamente a los 780 m bajo el piso del tunel quedando éste enteramente
excavado en maicillo y en depdsitos coluviales hasta los metros finales. En el portal de salida del
tunel se observa un suelo coluvial depositado sobre el maicillo (Fotografia 4-32); este contacto
es faciimente apreciable en las paredes, el cual va subiendo a medida que se adentra en el
tunel, de modo que ya a los 15 metros desde el portal de salida, el tinel se encuentra excavado
en maicillo. Al llegar a los 58 metros, desde el portal de salida ya no es posible continuar
reconociendo el tunel (Fotografia 4-33).

De acuerdo a la informacién entregada por los celadores del canal, en el inicio del tramo, pasado
la ultima “lumbrera” 3, existiria una grieta o “cascada” que seria el resultado de la existencia de
un desnivel en el tramo debido a un defecto constructivo. Efectivamente, al llegar a los 780
metros del tdnel contados desde el portal de entrada, el piso se ve afectado por un gran
socavamiento de profundidad superior a los 2,5 m (Fotografia 4-34 y Fotografia 4-35). Este
socavamiento importante podria corresponder al inicio del sector de sumidero o “cascada”, que
segun los celadores tendria un desnivel de unos 10 metros aproximadamente, lo cual no pudo
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ser comprobado durante la visita dada la imposibilidad de acceso. En todo caso, este tramo se
excava principalmente en maicillo y suelo coluvial. En el tramo final del tunel se observé ademas

un socavamiento del piso del tunel lo que implicaria una posible busqueda del perfil de equilibrio
del cauce.

Fotografia 4-32.- Vista de detalle del portal de salida d

el tanel Porvenir. GPS TB 006.
:«, oY s |

et
iy

Fotografia 4-33.- Vista del tramo 3 del tunel a los 58 m desde el portal de salida se observa
el socavamiento del piso de mas de 1,0 m de profundidad y que imposibilita el acceso.
GPS TB 014.
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Fotografia 4-34.- Vista del socavamiento del tiinel a los 780 m partir del portal de entrada,
en el tramo 3, indicativo de gque el tunel se egavé en maicillo. GPS TB 091.

[

Fotografia 4-35.- Detalle del gran socavamiento en el piso del tanel al inicio del tramo 3,
que podria corresponder al sumidero o “cascada”, sefalado por los celadores, en los
primeros 15 metros, aproximadamente, con una profundidad superior a los 2,5 m. GPS TB
089.
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En la iError! No se encuentra el origen de la referencia., se muestra un perfil esquematico del
unto descrito en el metro 780 del tunel Porvenir, el perfil es sbélo esquematico debido a que en el
momento de la visita, ain no se disponia de una topografia de superficie y tampoco se hizo un
levantamiento topografico del interior del tinel.

Figura 4-4.- Esquema explicativo de la discontinuidad del tinel Porvenir en el punto 780
m.

780 m 935 m

E \LMaICIIIO granitico Mt .- \L W

Desnivel probable de la linea
base del piso del tunel: 7 2 10 m.

Fotografias 4-34y 4-35. |

4.2.4 Conclusiones y Recomendaciones

Los primeros 15 a 20 m del tunel se excavaron en suelos coluviales compuestos por gravas
gruesas con intercalaciones arenosas las cuales engloban en la base blogues de roca granitica
formados “in situ”. Entre los 20 metros y 92 metros el tunel fue excavado muy cerca o en la
interface roca intrusiva/suelo coluvial siendo el contacto claramente visible a lo largo del tunel en
algunos sectores. A partir de los 92 y hasta los 915 metros aproximadamente, el tinel se excavo
en rocas intrusivas con diferentes grados de meteorizacion, desde W3 hasta W5 (“maicillo”). En
los 15 metros finales, este tunel éste se excavo nuevamente en suelos de gravas e
intercalaciones arenosas y parcialmente en maicillo (roca totalmente meteorizada).

Las discontinuidades reconocidas en el tunel (fracturas) no se muestran relacionadas con los
procesos de sobreexcavacion durante su construccion. En los tramos en donde se observan
fracturas transversales al tunel se pueden apreciar también la presencia de algunos bloques
probablemente desprendidos desde la clave, sin embargo dichos desprendimientos no son
relacionables a las fracturas existentes sino que mas bien al grado de meteorizacion de la roca
en la que se excavo el tinel. Por lo tanto se puede concluir que la fracturas presentes en el tanel
no afectan la estabilidad actual de éste.

Se recomienda mejorar la estabilidad del portal de entrada el que se ve afectado negativamente
por la erosion superficial causada por las precipitaciones. Por otra parte, dado que el portal se
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ubica vecino y bajo un camino con trafico frecuente y dado el actual crecimiento poblacional del
sector el trafico vehicular podria tener impacto en la desestabilizacion del portal de entrada.

43 TUNEL LOS BURROS.
4.3.1 Generalidades.

El Tunel Los Burros se localiza a 420 m al N60°W del portal de salida del tinel Porvenir, en el
flanco izquierdo de la quebrada Las Animas, cruzando una loma alargada en sentido N25°W.

Este tunel tiene un largo de 71 metros, una seccién de medio punto regular y altura de la clave
variable entre 6,0 a 2,5 m. El ancho de la seccién es de 3,0 m en promedio. La orientacion
general es N87°W; sin embargo, el tunel presenta un acodamiento en su parte media lo que se
indica en la Tabla 4-4 siguiente.

Tabla 4-4: Orientacion del eje central del tinel Los Burros.
Distancia | Distancia Rumbo
Parcial |acumulada tunel

Alto (m) | Ancho(m)| Tramo

0 24 | 2,5 Portal entrada
1 N/2°E [——

12 36 3 3

31 67 - 5 |

4 71 NeSTW 6 | 2,5 Portal salida

En la Figura 4-5 se presenta el trazade proyectado en superficie y la ubicacién mediante GPS de
las respectivas fotografias que se tomaron a lo largo del tunel.

Figura 4-5.- Trazado del tunel los Burros y ubicaciéon mediante GPS de las Fotografias.
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4.3.2 Geologia.

El sectoer en donde se desarrolla el tunel afloran depositos coluviales proximales, los que
consisten predominantemente en arenas gruesas limosas (Fotografia 4-36) derivadas de la
erosion de rocas intrusivas cretacicas que afloran en los cerros y lomajes aledafios, hacia el sur
y al oeste del area. La loma que cruza el tunel corresponde enteramente a este tipo de material
con una posibilidad de que en algunos sectores del piso, se encuentre la roca totalmente
descompuesta (W86). No obstante, tanto las paredes como la clave del tunel se excavaron en el
material ya descrito (arena gruesa, inmadura).

Estos depdsitos corresponden, muy probablemente, a suelos acumulados durante el
Mioplioceno, dada la morfologia de terrazas antiguas y elevadas que ellos conforman. En este
sentido mientras que el caracter polimictico de las gravas presentes en el tunel Porvenir indican
una fuente de proveniencia del material mas lejana, los depdsitos del tunel Los Burros indican
una proveniencia local del material y por ende un menor transporte.

4.3.3 Caracterizacion Geologico-Geotécnica

Como ya fue mencionado, el tinel ha sido excavado enteramente en suelos correspondientes a
arenas gruesas con un bajo porcentaje de finos limosos, poco transportadas, provenientes de la
erosion de afloramientos rocosos cercanos. El material presenta una estratificacion poco
marcada con estratos mal diferenciados de 20 a 40 cm de espesor (Fotografia 4-36), en general
de alta compacidad.

No se observaron fracturas y/o diaclasas en el tunel.

En la clave del tunel se observaron sefiales de desprendimientos de estratos (planchoneos). En
el portal de salida estos planchoneos son significativos, abarcando parte importante de la clave

(
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Fotografia 4-37). En el interior del tunel se observaron planchoneos menores en el techo, pero
muy abundantes, causados por infiltracion de aguas superficiales (Fotografia 4-38 y Fotografia
4-39).

En las paredes se detectaron socavamientos en forma de suaves concavidades atribuibles a
cavitacion. Sobre |la marca del nivel de aguas maximo se observaron algunas cuevas gue sirven
de abrigo para los nidos de lechuzas.

El tunel en general mantiene una seccion de arco de medio punto, a pesar del socavamiento de
la clave en los ultimos 30 metros aproximadamente.

El portal de entrada tiene 2,5 m de alto y un ancho de 3 m, mientras que el portal de salida
posee una altura de 6,0 my un ancho de 2,5 m. Las alturas de la clave en este tinel no permiten
el funcionamiento en presion de éste.

La cobertura de suelos en el portal de entrada alcanza unos 4 m y en el portal de salida el
espesor es de unos 2,0 m (Fotografia 4-40 y Fotografia 4-41).

El piso del tunel se observa limpio sin blogues o bolones, ni tampoco huellas del material
desprendido desde la clave. La explicacién mas probable es que los planchones estratos poco
cementados, al caer desde el techo son disgregados rapidamente por el agua y transportados
como arena y limo aguas abajo.

Fotografia 4-36.- Vista de detalle de la pared derecha del tinel Los Burros en el portal de
entrada. Se aprecia c!aramente el sueio compuesto principalmente por arena gruesa y un
|tos coluwales GPSLB6.

"% ey
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Fotografia 4-37.- Vista general del portal de salida del tinel Los Burros, mostrando
socavamientos de la clave por Elanc_:honeo del material semilitificado. GPS LB 4.
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Fotografia 4-38.- Huellas de socavamiento en la clave del tinel en el sector central, a los
45 m del portal de entrada. La causa mas probable es la infiltracion de aguas superficiales
que contribuye a disolver el cemento inicial de los suelos arenosos, causando pequefos
desplomes parciales. GPS LB 13
R
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m del portal de entrada. GPS LB 37.
s

Fotografia 4-40.- Aspecto del portal de entrada mostrando el recubrimiento de maicillo y/o
suelo residual. GPS LB 27.
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4.3.4 Conclusiones y recomendaciones.

El tunel Los Burros fue excavado enteramente en suelo coluvial correspondiente a arenas poco
transportadas, con un bajo porcentaje de finos limosos..

Se observaron socavamientos y/o desprendimientos desde la clave del tunel, especialmente en
el sector del portal de salida. Estos fenomenos pueden explicarse por infiltraciones superficiales.
en la clave del tunel, lo que afectaria la estabilidad del material desprendiendo laminas o
planchas que al caer al cauce se desintegran y son transportados como arena por la corriente.
Estos eventos tienen vigencia actual y afectan la estabilidad de la clave.

El espesor promedio estimado para el recubrimiento del tunel se estimé entre 2 y 5 metros.

Se considera una obra estable por el momento, con la certeza de una degradacion que
dependera de la aceleracién o no de los desprendimientos desde la clave y que eventualmente
concluiran a la larga en el derrumbe de la clave

Se recomienda colocar una capa de shotcrete de unos 10 cm de espesor para detener la
degradacion de los depositos coluviales de la clave, especialmente en el portal de salida.

Se debe considerar que el terreno superficial atravesado por el tunel se encuentra en etapa de
parcelacion para su venta a privados. Dicha actividad puede interferir acelerando el proceso de
socavamiento de la clave.
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4.4 TUNEL QUILACAN 1.
4.41 Generalidades.

El Tunel Quilacan 1 se localiza a 1.950 m al S20°E del Km 15 de la ruta 41 (La Serena -
Vicufa), punto de inicio de la ruta D-263, que permite el acceso a la quebrada Las Animas. El
portal de entrada del tunel se ubica en el flanco sur de una pequefia quebrada EW afluente de la
quebrada Las Animas. El tunel cruza un espolén de lomas bajas de orientacion NS.

El tunel es rectilineo y tiene una longitud de 55 metros, una seccion irregular de 3,0 de alto por
2,5 m de ancho en el portal de entrada y de 2,5 m de alto por 2,5 m de ancho en el portal de
salida. Su orientacion es N78°W. En la Figura 4-6 se muestra el trazado del Tanel Quilacan 1y
la ubicacion de las fotografias correspondientes mediante GPS.

Figura 4-6.- Trazado rectilineo del ttinel Quilacan 1 y ubicacién de los puntos GPS.
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4.4.2 Geologia.

El tunel se excavo en rocas intrusivas correspondientes a monzodioritas cuarciferas de piroxeno-
anfibola, con textura hipidiomérfica y tamafios de grano medios a grueso. Las rocas se
encuentran moderada a fuertemente meteorizadas y presentan una cubierta regolitica de maicillo
de espesor variable entre 0,22 0,5 m.

El suelo vegetal en el sector esta ausente, sin embargo la reciente parcelacion del sector ha
dado origen a alteraciones antrépica locales del suelo natural.

Las rocas estan afectada por sistemas de fracturas con orientaciones NS y EW. La edad de
estas rocas se ha establecido en un rango de 100 a 97 Ma, ubicandolas en el Cretacico Superior
basal (Cenomaniano).
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4.4.3 Caracterizacion Geologico-Geotécnica

Tal como ya se mencioné el tunel se excavd en rocas intrusivas con un alto grado de
meteorizacién igual a W4-W5 (Anexo 1) en ambos portales, mientras que hacia el interior del
tunel la meteorizacion disminuye (W3) (Anexo 1).

La roca en ambos portales tendria una resistencia a la compresiéon simple menor a 25 MPa,
mientras que en el resto del tinel se estimé entre 25 a 50 MPa.

En el portal de entrada y en los primeros 15 m del tunel se observaron 3 sistemas principales de
fracturas (Fotografia 4-42):

S1: N90°W/65°-70°S
S2: N70°W/35°N
S3: N10°-20°W/80°E

En el portal de salida se midieron fracturas de orientacion N10°E/75°-80°W probablemente
asignables al sistema S3 (Fotografia 4-43).

Las densidades de fracturas son alrededor de 4 a 6 ffim.

De acuerdo con los parametros utilizados en el sistema de calificacion del macizo rocoso RMR
(Anexo 2), en los portales de entrada y salida el indice RMR tendria un valor de 34 lo que indica
una roca de clase IV = Roca Mala. Para el interior del tinel el indice RMR es aproximadamente
43 indicando una roca de clase |l =Roca de Calidad Regular.

En el portal de entrada la altura de la clave es de 3 m con un ancho de 25m,alos5a7m
desde la entrada, la clave disminuye su altura a 2,0 m y el ancho aumenta a 3 m; entre los 30 a
38 m la clave disminuye hasta los 1,8 m de altura, mientras que el ancho se mantiene, en los
Gltimos 17 metros el unel conserva una clave de 2,5 m de alto y un ancho de 2, m.

En las partes mas bajas de la clave se observan desprendimientos de bloques de peguefo
tamafio (Fotografia 4-44), correspondiente a un proceso aun activo.

Las marcas del caudal maximo (Fotografia 4-45) indican que las partes mas bajas del tunel
podrian entrar en presion durante las crecidas, originando erosién y socavamientos en la clave.

El suelo del tunel se aprecia limpio, sin bloques que dificulten su recorrido.

El techo de roca en el portal de entrada y en el de salida es de unos 3 m, (Fotografia 4-46 y
Fotografia 4-47) aumentando a unos 10 m hacia la parte central del tdnel.

En ambos portales la combinacién de sistemas de fracturas y fuerte meteorizacién de la roca
hacen que ambos portales sufran deterioro por erosion durante las precipitaciones.locales.
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Fotografia 4-43.- Vista de detalle del costado derecho del portal de salida del tunel
Quilacan 1 mostrando un sistema de fracturas transversales al eje del tinel. GPS Q1 11.

ol i . _-""’-
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Fotografia 4-45.- Parte media del tinel mostrando marcas del caudal maximo en la zona de
la clave del tunel, indicando el funcionamiento en presion de del tunel. GPS Q1 10.

|

Marca de agua indicando
nivel de caudal maximo.

Fotografia 4-46.- Panorama general del portal de entrada mostrando el espesor del techo
de roca. GPS Q1 1.

-I"
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Fotografia 4-47.- Vista del sector del portal de salida del tanel Quilacan 1. GPS Q1 13.

4.4.4 Conclusiones.

El tunel se excavd en rocas intrusivas y se encuentra en general en buen estado. Solo se
recomienda un mejoramiento de ambos portales mediante shotcrete de unos 10 cm de espesor,
para evitar que continle la erosién de éstos.
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4.5 TUNEL QUILACAN 2.
4.5.1 Generalidades.

El portal de entrada del Tunel Quilacan 2 se localiza aproximadamente a 15 m al N87°W del
portal de salida del Tunel Quilacan 1.

Es un tdnel corto y recto con una longitud de 23 metros, una seccién de 1,8 a 2,5 m de altura de
la clave por 2,0 m de ancho, lo que se indica en la Tabla 4-5 siguiente. La orientacion es
N85°W muy similar a la del Tunel Quilacan 1 precedente.

Tabla 4-5.- Variaciones del alto y ancho de la seccién del tiinel Quilacan 2

Distancia | Distancia Rumbo
Parcial |acumulada tinel

Alto (m) ! Ancho (m)| Tramo

0 0 2,5 2 Portal entrada
5 5 N85W 18 2
17 22 1,8 . 2 Portal salida

En la Figura 4-7 se muestra la ubicacion del tinel y los puntos GPS de las fotografias
correspondientes; ademas se indican los extremos de los tineles Quilacan 1y 3.

Figura 4-7.-Trazado del Tunel Quilacan 2 (en azul) ubicado entre los tuneles Quilacan 1y 3
(en trazos blancos a derecha e izquierda respectivamente). Se indican los puntos GPS y
en rojo los sistemas estructurales.
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45.2 Geologia.

Este tinel, como los anteriores, se excavé en monzodioritas cuarciferas de piroxeno-anfibola,
con textura hipidiomérfica y tamafio de grano medios a grueso, con meteorizacién moderada a
fuerte. Comparte las caracteristicas geologicas y estructurales ya descritas para el Tunel
Quilacan 1.

4.5.3 Caracterizacion Geolégico-Geotécnica

El tunel se excavo completamente en rocas intrusivas con un grado de meteorizacién variable
entre W4 a W5 (Anexo 1) en los portales, y W3 (Anexo 1) para el resto del tunel.

En el portal de entrada se reconocieron dos sistemas estructurales: S1: N85°W-EW/60°S-70°N y
S2: N50°E/25°-30°SE, con densidades de fracturas de 3-4 ff/m y 2-3 ff/m respectivamente
(Fotografia 4-48).

En el portal de salida se reconocié un tercer sistema estructural: S3:N65°E/75°S, con ff/m igual a
2-3 (Fotografia 4-49).

El sistema S1 muestra fracturas abiertas con relleno de minerales arcillosos duros con espesor
del relleno superior a 5 mm. Sin embargo, aparentemente estas fracturas no alteran la
estabilidad del tunel.

La resistencia a la compresién simple de la roca se estimo cercana o ligeramente superior a 50
MPa para el interior del tunel, mientras que en las zonas de los portales se estimé entre 25 y 50
MPa

El valor del indice RMR calculado para este tunel, es de 52 =Clase I, lo que indica que se trata
de una Roca de Regular Calidad Geotécnica. En ambos portales el indice RMR es de 38 lo que
corresponde a una roca de Clase |V equivalente a una Roca de Mala Calidad Geotécnica.

En el portal de entrada, la seccién de medio arco es irregular con una altura de la clave de 2,5 m
y un ancho de 2 m; a partir de los 5 m del tunel y hasta el portal de salida la altura de la clave se
sitia en 1,8 m, mientras que el ancho sigue en 2,0 m.

Las marcas de caudal maximo (Fotografia 4-50) indican que el tunel ha funcionado en presién
en algunas ocasiones. No obstante no se observaron socavamiento de importancia aun cuando
si se constatd la existencia de pequefias sobreexcavaciones en las paredes del tunel (lado
izquierdo) en una zona de interseccion de fracturas.

El piso se encuentra limpio de bloques o bolones.
El techo de roca en el portal de entrada es de unos 3,5 m de espesor y de 2,0 m en el portal de

salida. En el resto del tunel el techo de roca es cercano a los 4,0 m (Fotografia 4-51 y
Fotografia 4-52).
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Fotografia 4-48.- Vista de detalle del portal de entrada del tinel Quilacan 2 mostrando
fracturas o diaclasas descritas en el texto GPS Q2 6.

Fotografia 4-49.- Detalle en la pared izquierda del tiinel cerca del portal de salida,
mostrando diaclasas citadas en el texto. GPS Q2 18.
w * " - .--..‘ o A Ay - -
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Fotografia 4-50.- Vista general del interior del tinel mostrando las marcas de nivel de

caudal maximo, confirmando que este tunel suele funcionar en presidr:. GPS Q2 10.
I ey .-: I Y / . j ' y e
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Fotografia 4-52.- Vista del sector del portal de salida del tanel Quilacan 2 GPS Q2 24.

e g
.

4.5.4 Conclusiones y Recomendaciones.

Este tunel se encuentra en buenas condiciones de estabilidad y no presenta riesgos de
socavamientos importantes al interior del mismo. Sin embargo, los sectores de los portales
muestran roca de mala calidad geotécnica, lo que implica un riesgo de erosién y/o socavamiento
con |la posibilidad de obturacién parcial o total del flujo. Se hace necesario asegurar la estabilidad
de los portales mediante revestimientos adecuados.

46 TUNEL QUILACAN 3.
4.6.1 Generalidades.

El portal de entrada del Tunel Quilacan 3 se localiza a 47 m al N87°W del portal de salida del
tanel Quilacan 1.

El tunel tiene un largo aproximado de 102 m, una seccion irregular con altura de clave variable
entre 4,0 y 1,5 de alto por 2,0 y 3,5 m de ancho; las variaciones de la seccién se muestran en la
Tabla 4-6 siguiente. Su orientacion general es N82°W.
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Tabla 4-6.- Tramos y dimensiones de la seccion en el tunel Quilacan 3.

D'lstan_cia Distancia RL}mbo Alto (m) Ancho (m) Tramo
Parcial acumulada tunel

0 0 2,5 2 Portal entrada

5 5 1,7 2 Tunel en presion

4 9 2,5 2

4 13 17 2 Tinel en presién

6 19 159 2

5 24 1,5 2

4 28 3 3 caverna

8 36 1,7 2 ) )
Tunel en presion

3 39 N8OW 1,5 2

11 50 2,5 2

5 55 1,8 2 23nja en piso

8 63 1,8 2

13 76 3,5 2 caverna

3 79 2,2 2

10 89 2,5 2

13 102 2,1 3

0 | 102 4 | 3,5 Portal salida

En la Figura 4-8 se muestra el trazado rectilineo del Tunel Quilacan 3, los sistemas estructurales
principales y los puntos GPS de las fotografias correspondientes.

Figura 4-8.- Trazado del Tunel Quilacan 3 mostrando los sistemas estructurales
predominantes (en rojo) y los puntos GPS asociados a las fotografi
e T I - - ~ e
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4.6.2 Geologia.

Las caracteristicas geolégicas y estructurales son las descritas en los dos tuneles anteriores. El
macizo rocoso esta conformado por rocas intrusivas como las ya mencionadas. En ambos
portales la roca se muestra con un grado de meteorizacién variable que mejora notablemente
hacia el interior del tunel.

En general, sobre la roca se ha desarrollado un sustrato superficial de maicillo de
aproximadamente 0,3 m comc maximo.

Los sistemas de fracturas predominantes se orientan segun las direcciones generales EW, NE y
WNW, destacando estas ultimas estructuras ya que controlan el trazado del tine! en casi toda su
extension.

4.6.3 Caracterizacion Geoldgico-Geotécnica

El tunel se excavo en rocas intrusivas con diversos grados de meteorizacion. En el portal de
entrada, asi como en el de salida el grado de meteorizacion es igual W4, y en algunos sectores
WS5 (Fotografia 4-53 y Fotografia 4-54). En el resto del tunel el grado de meteorizacién es igual
a W3 (Fotografia 4-55).

En ambos portales la resistencia a la compresion simple estimada segun el golpe del martillo,
alcanzaria valores entre 25 y 50 MPa, mientras que en el interior del tdnel ésta tendria entre 50 y
100 MPa.

En el portal de entrada asi como en el de salida, se reconocieron al menos 4 sistemas
estructurales principales (Fotografia 4-53 y Fotografia 4-54):

S1: N77°W/60°-.55°N
S2: N79°W/50°-40°S
S3: N15°E/90°

S4: N88°W/50°N

Los sistemas S1 y S2 son sensiblemente subparalelos a la direccién del tunel y tienen una
densidad de fracturas igual a 1-2 ff/m. En la parte central del tiunel ambos sistemas se cruzan en
la clave, la que adopta forma de V invertida (Fotografia 4-56). Algunas fracturas del sistema S2
son transversales al eje del tanel y la densidad del fracturamiento es de 4 a 6 ffim,
extendiéndose practicamente a todo el tunel.

En ambos portales el indice RMR, determinado en base a los parametro considerados (Anexo
2), tiene un valor igual a 40, lo que equivale a una roca de clase V= Roca de Mala Calidad
Geotécnica. En el resto del tinel, a partir de los 5 metros desde cada portal, la roca posee un

indice RMR iguala a 54 lo que equivale a roca de Clase lll= Roca de Regular Calidad
Geotécnica.
4184-1000-GO-INF-001_D MNoviembre, 2014
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Cabe indicar que en las secciones del tunel con altura de clave menor o igual a 1,8 m, las trazas
de los caudales maximos sefialan que dichas secciones han trabajado en presién.

El piso del tinel se encuentra limpio de bloques, aun cuando en las paredes y clave ha sido
posible observar huelias de pequenos desprendimientos favorecidos por el cruce de fracturas y
la superficie interna del tunel.

A lo largo del tdnel se observaron socavamientos y sobreexcavaciones en la clave (Fotografia
4-53; Fotografia 4-54; Fotografia 4-55; Fotografia 4-56; Fotografia 4-57 y Fotografia 4-58),
generalmente asociados a la interseccion de |la superficie de la seccién con algunos de los
sistemas de fracturas descritos y por la metecrizacién de la roca. Estas singularidades han
creado un perfil transversal y longitudinal del tinel con secciones que varian en el alto y en el
ancho. Ellas se indican en la Tabla 4-6 en las Generalidades.

En el portal de entrada el espesor del recubrimiento es de 4 m mientras que en el portal de
salida es de solo 2,0 m (Fotografia 4-59 y Fotografia 4-60).

Fotografia 4-53.- Vista de detalle del portal de entrada del tinel Quilacan 3, mostrando el
sistemas de fracturas. GPS Q3 13.
SERPR. .
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Fotografia 4-54.- Panorama del portal de salida del tinel Quilacan 3, que presenta algunos
de los principales sistemas estructurales y el grado de meteorizacién de la roca intrusiva.
GPS Q3 31.
g L
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Fotografia 4-55.- Detalle de la clave del tunel Quilacan 3 mostrando trazas de la

excavacion del tanel, indicando ademas que se trata de una roca

dura. GPS Q3 51.
sa Al ::"!' _?I.I
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Fotografia 4-56.- Parte central del tiinel Quilacan 3 en donde se visualiza la seccion del
tunel controlada por fracturas subparalelas al tinel. GPS Q3 22.
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Fotografia 4-57.- Detalle del sector del tinel con altura de la clave inferior a 2,0 m, se
observan las marcas de los caudales maximos adosados a la clave, lo que testimonia el
funcionamiento en presion de esa parte del tunel. Ademas, se aprecia lo que podria
corresponder a sobrexcavacién o socavamiento por efecto combinado de |a existencia de
una fractura abierta y el fenéomeno de circulacion de agua en presién. GPS Q3 27.

Fotografia ﬁ-sa, Detal!e d

p: LA
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Fotografia 4-59.- Vista general del portal de salida del tunel Quilacan 3. Se aprecia el

espesor de la sobrecarga o recubrimiento del tﬂnel.(C-‘r’F:S Q3 41 1.

¢ AEE 7%
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Fotografia 4-60.- Vista general del sector del portal de entrada, mostrando el espesor del

arga del tunel. GPS Q3 1.
_—“'u_' o5l : 3 ' . N ;"" | B -.'.'\.._J. .\l r

4.6.4 Conclusiones.

El tinel se encuentra en condiciones estables en su mayor parte, a pesar de los socavamientos
que son menores, los cuales no alcanzan a obstaculizar el flujo del agua. No obstante es
conveniente senalar gue en la zona de los portales, al igual que los tuneles anteriores, los
procesos de erosion y socavamiento son actuales y causados principalmente por precipitaciones
locales intensas, dada la mala calidad de la roca y su alto grado de meteorizacién. Por lo tanto
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se recomienda el mejoramiento de los sectores de los portales mediante el revestimiento de ellos
mediante una capa de shotcrete de unos 10 cm de espesor para impedir la erosién.

4.7 TUNEL QUILACAN 4.
4.7.1 Generalidades.

El Tunel Quilacan 4 se localiza a 170 metros aproximadamente al N87°W del portal de entrada
del Tunel Quilacan 1, a 950 m al S20°E del Km 15 de la ruta 41 (La Serena — Vicuia) punto de
inicio de la ruta D-263, que permite el acceso a la quebrada Las Animas. El portal de entrada del
tunel se ubica en el flanco sur de una pequefa quebrada EW, afluente de la quebrada Las
Animas y cruza un espolén de lomas bajas de orientacion NS.

El tunel posee una longitud aproximada de 75 metros, una secciéon de medio punto irregular con
altura de clave variable entre 2,0 a 6,0 m de alto, por un ancho variable entre 2,5 hasta 5 m.

Su orientacion general es N82°W coincidente con la crientacion del tanel Quilacan 3; sin
embargo, el trazado del tinel no es rectilineo por lo cual se midieron los largos de los diferentes
tramos y la orientacidén de cada uno de éstos, ademas de las variaciones del alto y ancho de la
seccion en cada tramo. Estos datos se presentan en la Tabla 4-7 siguiente.

Tabla 4-7: Variaciones en la orientacion del tunel Quilacan 4 y las dimensiones de las
respectivas secciones.

Djstar!ma Distancia Rgmbo Alto (m) | Ancho (m) Tl
Parcial |acumulada tdnel
0 0 3,5 2,5 Portal entrada
NSOW
8 8 6 5 caverna
12 20 N35E 3,5 3,5
27 N78E 3.5 3
33 N70W 3 2,5
10 43 N82W 2 2,5
12.5 55,5 N70W 2 2,5
19,5 75 N65W 4 3,5 Portal salida

En la Figura 4-9 siguiente se presenta el trazado del ttinel proyectado en superficie, ademas se
indican los puntos GPS de las fotografias correspondientes y las orientaciones de los principales
sistemas estructurales reconocidos (en rojo).
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Figura 4-9.- Trazado del tanel Quilacan 4 (en trazo blanco) con la localizacién de los
puntos GPS de las fotografias y las orientaciones de los principales sistemas

estructurales (en trazos rojos).
. & o i A ) -
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4.7.2 Geologia.

El tinel se excavod en roca intrusiva correspondiente a monzodioritas cuarciferas de piroxeno-
anfibola, andlogas a las descritas para los Tuneles Quilacan 1, 2 y 3 precedentes, con textura
hipidiomérfica y tamanos de grano medios a grueso. Las rocas intrusivas se encuentran
moderadamente a fuertemente meteorizadas y presentan una cubierta regolitica de maicillo de
espesor variable entre 0,2 a 0,5 m en superficie. Estas rocas estan afectadas por sistemas de
fracturas con orientaciones generales EW predominantes

4.7.3 Caracterizacion Geoldgico-Geotécnica

Tal como ya se mencioné, el tunel ha sido excavado en rocas intrusivas similares a las ya
descritas para los tuneles anteriores. El grado de metecrizacion en el portal de entrada es igual a
W4, en el interior del tunel el grado de meteorizacién es menor y tiene un valor de W3, en el
portal de salida la roca se encuentra intensamente metecrizada (W5) y corresponde, en parte, a
maicillo con bolones que sobresalen (Fotografia 4-61) producto de la meteorizacién bolar.

En el portal de entrada la resistencia a la compresién simple estimada en base al golpe del
martillo tiene valores entre 25 y 50 MPa, mientras que al interior del tunel ésta alcanzaria entre
50 y 100 MPa. En el portal de salida el valor es menor a 25 MPa.

En el portal de entrada asi como en los primeros metros del tunel se reconocieron 4 sistemas
estructurales predominantes (Fotografia 4-62):
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S1: N88°-90°W/60°-.65°N
S2: N90°W/85°-90°S

S3: N70°E/50°N

S4: N5°-10°W/90°

En los ultimos 20 m cerca del portal de salida, se definieron otros importantes sistemas de
fracturas de orientacion (Fotografia 4-63 y Fotografia 4-64):

S§5: N80°-85°E/70°S
S6: N50°-55°W/70°-75°S
S7: N10°-15°E/90°

Se detectaron ademas fracturas o diaclasas menores, generalmente transversales u oblicuas al
tunel, pero de pequefias dimensiones, inferiores a 1 metro de largo.

La densidad de fracturas de los sistemas principales es alrededor de 4 a 6 ff/m para cada
sistema, sin embargo el paralelismo entre algunos de ellos, considera que la densidad aparente
sea mayor.

En el portal de entrada el valor obtenido para el indice RMR es igual a 40 lo que indica que se
trata de una Roca de Mala Calidad Geotécnica.

En el interior del tinel el indice RMR es igual a 54 indicando un roca de clase lll= Roca de
Regular Calidad Geotécnica.

En el portal de salida la roca tiene un indice RMR igual a 35 lo que significa que se trata de una
roca de clase IV= Roca de Mala Calidad Geotécnica.

El portal de entrada tiene una secciéon de medio punto irregular de 3,5 m de altoc y 2,5 m de
ancho. El techo de roca en el es cercano a 4,0 m.

El portal de salida tiene una seccién mas irregular de 4.0 m alto y 3.5 m de ancho, con un techo
de roca igual a 3.0 m (Fotografia 4-65 y Fotografia 4-66). El techo de roca varia a lo largo del
tunel.

A partir de los 8 m y hasta los 20 m se desarrolld, por sobrexcavacién, una caverna de 6,0 m de
alto y 5,0 m de ancho en la cual el tinel cambia de un rumbo originalmente EW a uno SW.
Luego el tunel continia retomando gradualmente una orientacion EW para en la mitad final
adoptar una direccion general NW hasta llegar al portal de salida.

No se observaron socavamientos importantes en la clave o en las paredes; el piso del tinel se
observo limpio y sin blogues.
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Fotografia 4-61.- Vista de detalle del portal de salida del Tunel Quilacan 4. Se aprecia la
roca intensamente meteorizada (W5) y bloques redondeados resultantes de la
descomposicion bolar que afecta a la roca intrusiva. GPS Q4 3.

Fotografia 4-62.- Vista del portal de entrada del tunel Quilacan 4 mostrando algunos de
los sistemas de fractura predominantes en el sector. GPS Q4 1.
AR R LS ;
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Fotografia 4-63.- Aspecto de la parte final del Tunel Quilacan 4, mostrando

sobreexcavacion controlada por fracturas (ver texto). GPS Q4 30.
2 TR e

Fotografia 4-64.- Fracturas visibles en la pared izquierda del tinel, en el portal de salida;

se isualizan algunas fracturas abiertas. GPS Q4 36.
/8
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Fotografia 4-65.- Vista del recubrimiento o sobrecarga del Tunel Quilacan 4 en el portal
de entrada. Se reconoce en el primer metro una roca muy meteorizada ( W5 a Wé) y luego
unos 2,0 metros correspondiente a roca con _grado W4 de meteorizacion. GPS Q4 1B.
T

Fotografia 4-66.- Vista del sector del portal de salida del Tunel Quilacan 4, mostrando una
superficie de roca descompuesta parcialmente a suelo residual. G:-PS Q4.
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4.7.4 Conclusiones y Recomendaciones.

El tinel se encuentra en general estable con sélo algunos socavamientos en las paredes
externas de los portales. El portal de salida presenta condiciones de estabilidad algo peores que
el portal de entrada, debiendo analizarse |la posibilidad de un revestimiento de shotcrete de unos
10 cm de espesor para mejorar la condicién de estabilidad de este portal.
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48 TUNEL QUILACAN 5
4.8.1 Generalidades.

El portal de entrada del Tunel Quilacan 5 se ubica a unos 32 m al WNW del portal de salida del
Tunel Quilacan 4 y corresponde al ultimo de esta serie de tuneles cortos denominados
genéricamente Quilacan.

Posee una longitud de 80 metros aproximadamente, una seccién de medio arco, algo irregular
en el portal de entrada y que mejora notablemente hacia el portal de salida. El alto de la clave es
variable entre 1.6 ma 2,4 m y el ancho se mantiene entre 1,8 my 2m. Este tunel es rectilineo
con orientacién N65°W.

En la Figura 4-10 siguiente se muestra el trazado del tunel asi como los puntos GPS
correspondientes a las fotografias y los sistemas estructurales mas relevantes.

Figura 4-10.- Trazado del tnel Quilacan 5 y su relaciéon con singularidades de la
superficie. (En blanco trazado; en jo sistemas estructurales).

4.8.2 Geologia.

El tinel se excavod principalmente en rocas intrusivas muy meteorizadas, correspondientes a
monzodioritas cuarciferas de piroxeno-anfibola, con textura hipidiomorfica y tamafios de grano
medios a grueso, al igual que los taneles precedentes, Sin embargo, hacia la parte final del tunel,
en los ultimos 10 a 15 m del portal de salida, el tinel se excavé en sedimentos coluviales
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gruesos compuestos por grava y bloques angulosos a subredondeados provenientes de la
erosidn de las mismas rocas intrusivas, las que se encuentran fuertemente meteorizadas
presentando en superficie una cubierta regolitica de maicillo y/o suelo residual de espesor
variable entre 1 a 5 m. Las rocas estan afectadas por sistemas de fracturas con orientaciones
WE. La edad de las rocas intrusivas, como ya se ha indicado mas arriba, se ha establecido en
un rango de 100 a 97 Ma, ubicandolas en el Cretacico Superior basal (Cenomaniano).

No existe una capa de suelo vegetal, pero si una potente capa de maicillo y/o suelo residual. No
obstante, la reciente parcelacién del sector ha modificado drasticamente el paisaje natural de
modo que actualmente se observan casas, caminos, cierres perimetrales y jardines en
formacion, etc. Ya sea en las cercanias y/o sobre el trazado del tunel, dichas interferencias
podrian influir en la estabilidad futura del tunel.

4.8.3 Caracterizacion Geologico-Geotécnica

En el portal de entrada la roca (Fotografia 4-67 y Fotografia 4-68) se encuentra muy
meteorizada con un grado de meteorizacion W4-W5, de acuerdo con los parametros
establecidos para esta caracteristica (Anexo 1). El grado de meteorizaciéon no mejora hacia el
interior del tinel, en donde gradualmente pasa a un maicillo o suelo residual (W5 a W6).

La resistencia a la compresion simple en base al golpe del martillo para la roca en el portal de
entrada, se estimd entre 5y 25 MPa.

Los sistemas estructurales que afectan a la roca sélo se aprecian en los primeros metros del
tunel, aproximadamente hasta los 18 a 20 metros desde el portal de entrada, desapareciendo o
no siendo visibles mas alla de este punto debido a que el tunel se interna en “maicille”. Los
sistemas de fracturas detectados son:

S1: N70°W/60°-70°S
S2: N65°-67°W/50°-60°1N
S3: N60°W/20°-25°S

Las frecuencias de diaclasamiento son bajas entre 2 a 4 ff/m para cada sistema

El indice RMR calculado para la roca en el portal de entrada, tiene un valor igual a 29 lo que
indica una Roca de Mala Calidad Geotécnica (Anexo 2).

El portal de salida se excavd en un suelo de depodsitos coluviales gruesos (gravas y bloques)
(Fotografia 4-69) correspondientes a antiguos depésitos proximales generados durante el
Mioplioceno en las rocas graniticas cretacicas.

Los depositos muestran clastos y algunos bloques en una matriz subordinada de arena gruesa,
el material posee alta compacidad.

Gran parte del tinel se excavo en suelo de “maicillo” y/o suelo residual compactado el que
gradualmente reemplaza a la roca meteorizada. Hacia el final del tdnel, en los Ultimos 15 metros
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del portal de salida, se aprecia que el “maicillo” o suelo residual se hunde hacia el W bajo la capa
de depdsitos coluviales en los cuales se excavé el portal de salida.

Esta variacién de materiales a lo largo del tinel es consistente con los rasgos geoldgicos y
morfolégicos observados en superficie.

La altura de la clave varia entre 1,6 hasta 2,4 m, siendo los primeros 22 metros los de menor
altura y por lo tanto suelen entran en presién con frecuencia.

Tabla 4-8: Variaciones de la altura de la clave y ancho de seccion del tunel.

Distancia Parcial Distancia acumulada Rumbo tinel Alto (m) Ancho (m) Tramo

0 0 1,8 1.8 Portal entrada
12 12 1.7 1.8

| 10 22 1.6 1,8
% 29 2,2 2
10 39 24 2
10 49 NGSW 2,4 2
7 56 2 2
10 66 2.2 2
12 78 | 2.4 2
2 80 |22 2
0 80 2 1.8 Portal salida

A los 39 y 49 metros del portal de entrada, se visualizan en la clave planchoneos. (Fotografia
4-70 y Fotografia 4-71). A los 70 m del portal de entrada, se ven socavamientos que afectan a
la matriz de los depdsitos coluviales, lo que se manifiesta al dejar a los clastos sobresaliendo de
la superficie de las paredes y/o clave (Fotografia 4-69).

Fotografia 4-67.- Detalle del portal de entrada del tunel Quilacan 5 mostrando las fracturas
principales que definen el trazado del tunel y el techo de roca. GPS Q5 9.
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Fotografia 4-68.- Vista de detalle de la entrada al tanel Quilacan 5, mostrando sistemas

estructurales paralelos al trazado de éste. GPS Q5 11.
Ll O o, ;

Fotografia 4-69.- Detalle del portal de salida del tunel Quilacan 5. Se observa suelo
correspondiente a depdsitos coluviales en los cuales se excavé el portal. GPS Q5 2.
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Fotografia 4-70.- Detalle del interior del tinel en los primeros metros, mostrando

sobreexcavacion. GPS Q5 13.
- !'—-'- —

Fotografia 4-71.- Parte media del tinel mostrando la clave mas alta, por sobreexcavacion
del maicillo asociada a la presencia de fracturas. GPS Q5 18.

4.8.4 Conclusiones.

El tunel tiene altura de clave baja en algunos sectores, por lo que suele entrar en presion; sin
embargo, su estabilidad no parece estar amenazada. Las condiciones de superficie indican que
existe una casa o bodega instalada en o muy préxima a la zona de caverna (sobreexcavada)
esta situaciéon puede derivar en una interferencia grave que amenace la estabilidad de la clave.
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49 TUNEL EL MEMBRILLO
4,91 Generalidades.

El tunel se localiza al SE de la quebrada ElI Membrillo, situandose el portal de entrada en una
pequena quebradilla afluente de la quebrada mencionada, a una distancia de 45 m al WSW, en
linea recta del portal de salida del tunel Quilacan 5. El portal de salida se ubica cercano al cauce
principal de la quebrada El Membrillo.

Tiene una longitud de 352 metros aproximadamente, una seccion de medio punto irregular con
altura a la clave variable entre 2,2 m a 3,0 m de alto, con un ancho variableentre 2a24 m. La
orientacion general del tunel es N65°E.

En la Figura 4-11 siguiente se muestra el trazado del tinel y los puntos GPS de las fotografias
tomadas al exterior y al interior del tinel.

Figura 4-11.- Localizacion del tunel El Membrillo proyectada en superficie, para mostrar
interferencias de singularidades superficiales con el tinel. (En trazo blanco trazado del
tunel; en globo rojo se indica ubicacion de “lumbrera”).
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4.9.2 Geologia.

El tdnel se excavé totalmente en sedimentos coluviales gruesos, proximales, compuestos por
grava y bloques (Fotografia 4-72), todo el material es anguloso a subredondeado. La matriz es
arena limoarcillosa de color pardo rojizo. El porcentaje de clastos varia entre 30 a 60%, estando
la matriz subordinada.

Los clastos varian en tamafo desde grava a bloques, algunos de los cuales alcanzan hasta 0,5
m® en volumen. El material presenta un grado de litificacién incipiente, lo que le confiere una alta
compacidad al depésito.

Sobre el trazado del tinel se ha desarrollado una intensa actividad inmobiliaria, de modo que
practicamente todo el tunel cruza por propiedades superficiales privadas (casas, terrenos, etc.).

4.9.3 Caracterizacion Geolégico-Geotécnica

El suelo en que fue excavado el tunel corresponde a gravas y gravas arencsas con algunos
bloques decimétricos a métricos. El suelo posee en general una compacidad alta por lo que no
se observan socavamientos importantes.

En el portal de entrada y en los metros siguientes, hasta mas o menos la mitad del tunel se
observa que el piso y las paredes, hasta una altura de unos 1,8 m desde el piso (Fotografia
4-72) se excavaron en suelo de gravas gruesa y de bloques angulosos con un porcentaje de
matriz menor a 40% siendo por tanto un suelo clastosoportado, mientras que |a clave se excavo
en grava arenosa gruesa matriz soportada. A partir de la mitad del tunel, mas o menos, y hasta
el portal de salida, el contacto entre las dos capas descritas va descendiendo hasta que toda la
seccion del tunel queda incluida en las gravas gruesas arenosas (Fotografia 4-73).

No se observaron fracturas ni grietas a lo largo del tinel, ni en los portales que afecten al
depésito coluvial.

Solo en los portales de entrada y salida (Fotografia 4-74 y Fotografia 4-75) se presentan
sobreexcavaciones con anchos y altura de clave superiores al resto del tunel, aun cuando por
otra parte, tales ensanchamientos pueden ser atribuidos también a la degradacién natural de los
sectores de los portales, debido a la erosion por precipitaciones locales intensas y en parte a
socavamientos de la matriz arenosa que engloba los clastos y bloques. En la Tabla 4-9 siguiente
se indican las variaciones de la altura de la clave y ancho de la seccién.

Tabla 4-9: Altura de la clave y ancho de la seccién del tinel El Membrillo.

Dlstar]ma Distancia Rumbo tunel Alto (m) Ancho (m) Tramo
Parcial acumulada
0 0 3 2,4 Portal Salida
170 170 2 2 Lumbrera
N52E
130 303 2 2
49 352 22 2,2 Portal Entrada
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El tinel posee a los 180 m una “lumbrera” o ducto de ventilacion (Fotografia 4-76); ella ha sido
protegida en superficie con un murete de cemento por el propietario del predio superficial en el
que se ubica.

A lo largo del tunel y especificamente en los portales de entrada y salida y en los metros 12,0 a
15,0; 40 a 42 my a los 190,0 a 195,0 m, se observaron en la clave bloques decimétricos a
métricos que pueden desprenderse del techo (Fotografia 4-77; Fotografia 4-78 y Fotografia
4-79).

En el portal de entrada el espesor del recubrimiento o sobrecarga es de unos 2,0 m y en el portal
de salida la cobertura tiene una altura de 2,5 m. En la parte media del tunel se ha estimado un
espesor de 7 m como maximo para esta cobertura (Fotografia 4-74 y Fotografia 4-75).

Fotografia 4-72.- Aspecto general del portal de entrada del Tunel El Membrillo. Se aprecia
la alta angulosidad del material clastico y su mala seleccion, propia de coluvios
proximales. GPS EM 5.
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Fotografia 4-73.- Aspecto del interior del tinel hacia los 100 m desde el portal de entrada.
Se observa que esta excavado eng ravas arenosas. GPS EM 16

Fotografia 4-74.- Vista general del sector del portal de entrada del Tunel El Membrillo, se
aprecia sobreexcavacnon y el espesor del recubrlmlento GPSEM 3

7

4184-1000-GO-INF-001_D Noviembre, 2014
Inspeccion Geoldgico-Geotécnica de Los Tuneles del Canal Bellavista Pagina 81 de 175



7 ARCADIS cHiL

Fotografia 4-75.- Vista del sector del portal de salida del Tunel El Membrillo, mostrando el
GPS EM 37.

espesor del recubrimiento y sobreexcavacion del portal.

Detalle de la “lumbrera’ o ducto de ventilaciéon en el metro 181 del tunel
grava arenosa. GPS EM 24,

Fotografia 4-76.-
excavada en
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Fotografia 4-77.- Detalle de la clave del tunel etrte los 12 y 15 m, mostrando un bloque
colgante de unos 0,8 m de eje mayor. GPS EM 9.

. -

Fotografia 4-78.- Detalle de la clave en el metro 40-42 mostrando un blogue colgante de
unos 0,7 m de eje mayor. GS EM 27

¥
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Fotografia 4-79.- Vista de detalle de la clave del tiinel entre los metros 190 a 195 (pasado la
“lumbrera”) en la cual se aprecia una serie de bloques colgados de 0,3 a 0,4 m de eje
mayor. GPS EM 38

3

4.9.4 Conclusiones.

El tunel presenta en general una buena estabilidad aparente y sin mayores problemas en cuanto
a lo que se refiere a la circulacién de agua. Sin embargo cabe hacer notar que la situacion de
estabilidad actual, puede cambiar drasticamente con el incremento de la urbanizacién y aumento
de la densidad del poblamiento del sector. Este tinel en especial soperta actualmente una carga
antrépica importante que podria generar eventuales fenomenos de hundimiento o subsidencias
locales, que podrian derivar en procesos judiciales; en tal perspectiva parece conveniente
estudiar el reforzamiento del tunel en algunos tramos.

410 TUNEL LA CACHINA
4.10.1 Generalidades.

El tunel se ubica entre las quebradas El Membrillo y La Cachina. El portal de entrada se localiza
en el margen izquierdo de la quebrada El Membrillo y el portal de salida se situa en el margen
derecho de la quebrada La Cachina. El portal de entrada del tinel la Cachina se ubica a unos
90 al NW del portal de salida del tunel El Membrillo.

El tunel tiene una longitud de 420 metros aproximadamente, una seccién variable entre 1,8 a 2,3
m de altura en la clave, por 2,0 m de ancho el que varia hasta 2,5 m en los portales. La
orientacion general es N55°-50°W.

En la Figura 4-12 siguiente se ilustra la ubicacion del tunel proyectado en superficie, asi como
los puntos GPS correspondientes a las fotografias y a los sistemas estructurales principales (en
rojo).
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Figura 4-12.- Trazado del Tnel La Cachina ilustrando sus singularidades, sistemas
estructurales y puntos GPS de fotografias. (En blanco trazado tiinel, en verde cajén, en
rojo fracturas, globo rojo indica posicion de “lumbrera”).

4.10.2 Geologia.

El tunel se excavé parcialmente en rocas y en sedimentos coluviales antiguos, de modo que a lo
largo del tinel, es frecuente observar la interface roca/sedimento. Las rocas son rocas intrusivas
de borde correspondientes a metandesitas y andesita afaniticas y, probablemente, en algunos
sectores microdioritas. Estas facies estan asociadas al borde occidental del complejo intrusivo
del Cretéacico Inferior del cerro La Cantera- Las Rojas, que aflora al sur del vaile del ric Elqui y
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que intruye a la secuencia volcanica del cerro Cruz de Cana por el oeste. Estas rocas, con
metamorfismo de contacto, se presentan en el sector del tunel con diversos grados de
meteorizacion y afectadas por sistemas de fracturas. Los materiales clasticos en los que se
excavé parcialmente el tunel, corresponden a depoésitos de suelos coluviales proximales
provenientes de los relieves montafiosos localizados hacia el SW del sector y que forman parte
de los depésitos antiguos pertenecientes a la Formacién Confluencia (Mioceno-Plioceno) que
forman las terrazas altas de la quebrada La Cachina.

4.10.3 Caracterizacién Geologico-Geotécnica

El tunel se inicia en el portal de entrada en suelo coluvial proximal, compuesto por gravas
gruesas clastosoportadas de mala seleccién y clasificacion (Fotografia 4-80 y Fotografia 4-81).
La estratificacion es poco apreciable. El material posee una gran heterogeneidad granuloméfrica
y los clastos son predominantemente subangulosos a subredondeados. La matriz es arena
media a gruesa, limoarcillosa, de color pardo rojizo. El porcentaje de clastos es de 50 a 60%,
estando la matriz subordinada a los clastos.

El tamafio de los clastos varia desde grava a bloques, algunos de los cuales alcanzan hasta 0,5
m® en volumen. El material presenta un grado de litificacion incipiente, lo que le confiere una alta
compacidad al depdsito coluvial.

El portal de salida se excavé en rocas andesiticas y metandesitas, en algunas de las cuales se
reconoce la textura porfidica, en tanto que la mayoria presentan una textura afanitica. La roca se
presenta con un grado de meteorizacion igual a W3, que en algunos sectores alcanza grado W2
es decir ligeramente meteorizada (Anexo 1).

La resistencia a la compresién simple en base al golpe del martillo oscila entre 50 y 100 MPa.
Los sistemas de fracturas visibles en el macizo rocoso en el portal de salida corresponden a:

S1: N45°W/65°S con densidad = 3 a 4 fim
S2: N75°E/80°N con densidad = 4 a 6 fim
83: N35°W/85°NE con densidad =1 a 2 f/im
S4: N65°W/85°N con densidad = 3 a 4 f/m

Hacia el interior del tlnel se apreciaron ademas fracturas persistentes (densidad = 4 a 6 ff/m),
con orientaciones de:

S1: N50°W/60°S
S3: N45°W/90°
S5: N25|E/35°W

Estos sistemas, especialmente los sistemas 1 y 4 controlan |la forma de la clave del tunel en los
sectores en donde éste se excavd en roca, hasta los 160 metros aproximadamente. En otros
sectores del tunel aparecen dos sistemas conjugados S5 y S6 correspondientes a fracturas
planas, lisas, de orientacion general N45°-50°W/ 45°-50°NE y SW. Finalmente en otros sectores,
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entre los 100 y 50 metro antes del portal de salida un sistema (S7) con orientacion N20°-
30°E/20°-30°W controla el techo del tunel. A diferencia de las fracturas visibles en los otros
tuneles estas son netas, de superficies lisas con cruces bien definidos entre los sistemas que se
cruzan.

Entre el portal de entrada y el metraje 220 m aproximadamente, en el techo del tinel, se
observan frecuentemente grandes bloques de roca subangulosos a subredondeados de tamafios
decimétricos a métricos que practicamente “cuelgan” desde la clave, solamente sostenidos por la
incipiente litificacion de la matriz. En algunos casos, durante la excavacion del tunel, debieron
ser rodeados para continuar la excavacion (Fotografia 4-82; Fotografia 4-83, Fotografia 4-84;
Fotografia 4-85 y Fotografia 4-86).

A partir del metro 220 ya indicado, en el piso y paredes del tunel comienza a aparecer la roca
gue se alza paulatinamente hasta llegar al sector de la “lumbrera” (Fotografia 4-87), en donde
deja los depdésitos coluviales expuestos sélo en el techo del tunel los que se mantienen en la
clave del tunel hasta los 205 metros aproximadamente, en donde se construyé un cajon de
hormigdn, con longitud de 25 m y seccion de 1.8 m de aito por 2.0 m de ancho (Fotografia
4-88), al parecer este tramo es una zona de refuerzo, probablemente por alguna zona inestable
o derrumbe del tunel. Aparte de este cajon, el tunel no esta revestido.

Desde ahi y hasta el portal de salida, el tinel se excavé en rocas metandesiticas fracturadas y
los depositos coluviales solo aparecen en la clave del tunel en cortos intervalos en los metros
.244-240; 250-245; 310-315 y 390-395 m, contados desde el portal de entrada. En esta ultima
parte del tunel, los sistemas de fracturas subparalelos éste controlan la forma de la seccién del
tunel incluido el portal de salida (Fotografia 4-89; Fotografia 4-90; Fotografia 4-91 y
Fotografia 4-92).

El tanel tiene una seccion y perfil longitudinal irregular en sus paredes y clave, las secciones
varian en alto desde 3,0 2a 1,8 m y anchos entre 2,5 a 2,0 m, aun cuando los anchos mayores
se localizan en ambos portales. En la Tabla 4-10 siguiente se presentan los tramos, la altura y el
ancho respectivo de la seccion.

Tabla 4-10: Alturas y anchos de secciones por tramos.

Distancia Distancia p
Parcial acumulada Rumbo tinel Alto (m) Ancho (m) Tramo
0 2,3 2,5 Portal entrada
33 33 3 2 socavaciones en clave
35 68 2:2 2
32 100 2 2
34 134 NSSW 2,2 2 Blogues en perfil
20 154 1,8 2
50 204 1,8 2 Bloques en perfil
38 242 | 2 2 lumbrera y contacto suelo/roca
25 267 ]. 1,8 2 inicio cajén de hormigdn a los 250 m
58 325 | 18 2 final cajén de hormigén a los 275 m
|
68 393 2 2
NSOW — z
13 406 3 2 Contacto suelo /roca en clave tunel
12 418 2,2 2,2 Portal salida
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En el portal de entrada, con una seccion con clave de altura 3,0 my ancho de 2.5 m, el espesor
de la cobertura o sobrecarga es de 4.0 m (Fotografia 4-80) mientras que en el portal de salida,
con altura de clave igual a 2,2 m y ancho de 2,2 m, el espesor del recubrimiento es de 3,0 m
donde 1 m esté en suelo y los 2 m restantes en roca (Fotografia 4-92).

No se observaron grandes bloques caidos en el piso del tunel, solo bloques centimétricos. El
proceso de socavamiento por cavitacién en los muros es moderado y afecta principalmente a la
matriz de arena gruesa.

Fotografia 4-80.- Vista general del portal de entrada del tinel La Cachina excavado en
depdsitos coluviales proximales. GPS LC 2.

Fotografia 4-81.- Detalle de la pared izquierda del portal de entrada del ttnel, ilustrando el
aspecto de los depdsitos en los gue se excavo el portal. GPSLC S

e 42
= PPt~ e, LN o e ST
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Fotografia 4-82.- Detalle del tinel a los 23 m, mostrando un gran bloque métrico colgando
_desdela clave. GPS LC 9

Fotografia 4-83.- Aspecto del tinel a los 95-98 m con un gran bloque métrico (> 2m) que
condiciona la forma de la clave en esa parte del tinel. GHPS LC 17

4184-1000-GO-INF-001_D Noviembre, 2014
Inspeccion Gaologico-Geotécnica de Los Tuneles del Canal Bellavista Pagina 89 de 175



£2 ARCADIS cHiLe

Fotografia 4-84.- Detalle de la clave del tanel a los 105 m, que muestra otro blogue
colgante 9:3 tamafio métrico. GPS LC 18

Fotografia 4-85.- Vista del interior del tinel a los 150 m desde el portal de entrada,
mostrando bloques cclgantes y otros que se proyectan desde las paredes del tinel. GPS
LC 22
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Fotografia 4-86.- Detalle del tinel a los 211 m, en donde se visualiza un gran bloque
métrico sobresaliendo desde la clave :GPSI LC 69.

—— o e = t""‘ N - uy Lo R
. N Tl et

Fotografia 4-87.- Vista de la “Lumbrera” excavada en depodsito coluviales. En el lado
inferior izquierdo de la imagen se aprecian rocas (metandesitas) que dominan la mayor
parte de la seccion del tinel, dejando a los depdsitos coluviales sélo en la clave. GPS

LC 73
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Fotografia 4-88.- Vista del interior del cajon de hormigon de 25 m de longitud. GPS LC 54,

Fotografia 4-89.- Vista de detalle de la clave del tunel en forma de techo a dos aguas,
definida por la interseccion neta de dos sistemas de fracturas paralelos al tunel en los 370
m desde el portal de entrada. GPS LC 46.
o rERREE. = =S

S - Frme TR
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Fotografia 4-90.- Vista de las fracturas que controlan la clave del tinel a los 380 m desde
el portal de entrada. GPS LC 44.

- 1 i o ot T 4 =

Fotografia 4-91.- Vista en detalle del portal de salida del Tunel La Cachina, mostrando el
fracturamiento de las rocas metandesiticas. GPS LC 30.

i

-
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Fotografia 4-92.- Vista del sector superior del portal de salida, mostrando fracturas y el
recubrimiento del portal. GPS LC 28.

e e

4.10.4 Conclusiones y Recomendaciones.

El tunel se observa estable en las condiciones actuales y no presenta un riesgo inmediato para
la circulacion del caudal de agua normal, aun cuando es probable que en algunos sectores,
donde el techo es menor a los 2,0 metros de altura, pudieran producirse fenémenos de entrada
en presién.

Respecto de los portales de entrada y salida su ensanchamiento indica que los procesos de
erosion superficial, especificamente la erosion por precipitaciones locales, son activos vy
actuales. Se recomienda la proteccién de ambos portales mediante una capa de shotcrete de
unos 10 cm de espesor.
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' ANEXO 1 ,
EVALUACION DEL GRADO DE METEORIZACION DEL MACIZO
ROCOSO
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Evaluacion del Grado de Meteorizacion del Macizo Rocoso

Grado de Sy ‘
Meteorizacion | TIPO Descripcion

| Fresco No aparece signo de meteorizacion,

La decoloracion indica alteracion del material rocoso y de
las superficies de discontinuidad. Todo el conjuntc rocoso
esta decolorado por meteorizacion.

Menos de la mitad del macizo rocoso aparece
m Moderadamente | descompuesto y/o transformado en suelo. La roca fresca
Meteorizado o decolorada aparece como una estructura continua o
como nlcleos aislados.
Mas de la mitad del macizo rocoso aparece

I Ligeramente
Meteorizado

v Altamente descompuesto y/o transformado en suelo. La roca fresca
Meteorizado o decolorada aparece como una estructura continua o
como nucleos aislados.
Todo el macizo rocoso aparece descompuesto y/o |
\ Completamente transformado en suelo. Se cznserva la estrlﬁ)ctura oyrri inal
meteorizado P 9 ‘
del macizo rocoso.
_ Todo el macizo rocoso se ha transformado en un suelo.
Vi Suelo Residual Se ha destruido la estructura del macizo y la fabrica del
| material.
(ISRM, 19081).
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ANEXO 2 S
CALIDAD DEL MACIZO ROCOSO EN RELACION AL iNDICE RMR
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RMR (Bieniawski, 1989)

Publicado por Bieniawski (1976) y optimizado posteriormente en 1989 por el mismo autor, el
Rock Mass Rating (RMR) se utiliza usualmente para el disefio y construccién de tuneles, taludes
y fundacicnes.

El método RMR se basa en un sistema que asigna un puntaje a diferentes parametros del
macizo. De esta manera el indice de calidad RMR queda definido de acuerdo a la siguiente
expresion.

RMR = P(UCS)+ P(RQD) + P(Js) + P(c) + P(W)
Dénde:

UCS = Resistencia a la Compresién Simple
RQD = Rock Quality Designation

Js = Espaciamiento de las Discontinuidades
Jc = Condicion de la Discontinuidad
w = Condiciones Hidrogeoldgicas

En funcién del tipo de excavacion, el valor del RMR se corrige de acuerdo a la siguiente tabla.

Tabla 1. Correccion RMR por la orientacién de las discontinuidades.

Direccién y buzamiento favn::-j:ble Favorables | Medias |Desfavorables desfah:gfables
Tuneles 0 -2 -5 -10 -12
Puntuacién | Cimentaciones 0 -2 -7 -15 -25
taludes 0 -5 -25 -50 -60

En este caso, el criterio para definir si una orientacién es favorable o desfavorable para la
estabilidad del tunel, se detalla en la siguiente tabla.

Tabla 2. Influencia de orientacion de las discontinuidades en un tinel

Direccién perpendicular al eje del tinel . ;
: — Direccion paralela al eje| Buzamiento 0°-

Excavacién con Excavacién contra del tinel 20°. Cualaulst

buzamiento buzamiento d'irecci?m
Buz- 45-90 | Buz. 20-45 |Buz. 45-90| Buz. 20-45 Buz. 45-90 |Buz. 20-45
Muy ; Muy ;
| Favorable Favorable Media |Desfavorable T T RN Media Desfavorable
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De acuerdo al resultado del RMR, que varia entre 0 y 100, el macizo rocoso se clasifica de la
siguiente forma:

Tabla 3. Clasificacion del Macizo Rocoso en base al indice RMR_

Rango RMR Clase Descripcion Roca
0 20 Vv Muy Mala
21 40 v Mala
| 41 60 ' I Regular
| 61 80 Il Buena
81 100 | Muy Buena |
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ANEXO 3
PUNTOS GPS Y FOTOGRAFIAS RESPECTIVAS
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Nombre

LR 1
LR 1A
LR 1C
LR 3
LR S
LR 6
LR 8
LR 10
LR 11
LR 12
LR 13
LR 16
LR 17
LR 19
LR 21
LR 23
LR 25
LR 26
LR 29
LR 30
LR 31A
LR 31B
LR 31C
LR 33
TB 094
TB 095
TB 096
TB 097
TB 099
TB 101
TB 103
B 104
B 107
TB 108
TB 110
B 111
B 113
B 114
B 117
TB 118
TB 120
B 121
B 123

Zona

19J
18J
19J
19J
19J
19J
19J
194
19J
19J
18J
19J
19J
19J
19J
19J
19 J
19J
19J
19J
19J
19J
19J
19J
19J
19J
19J
19J
19J
19J
19J
19J
19J
19J
19J
19J
19J
19J
19J
19J
19J
19J
19J

UTM E

300684
300689
300689
300674
300674
300669
300665
300662
300661
300661
300648
300634
300634
300617
300576
300579
300594
300595
300484
300484
300492
300493
300485
300484
300665
300665
300665
300665
300653
300645
300633
300632
300631
300631
300626
300626
300612
300612
300603
300603
300598
300598
300577

TABLA PUNTOS GPS TUNEL LAS ROJAS

UTM N

6680818
6680812
6680812
6680813
6680813
6680817
6680823
6680823
6680824
6680824
6680838
6680852
6680853
6680869
6680911
6680911
6680893
6680892
6681007
6681007
6681010
6681010
6681008
6681006
6680822
6680822
6680822
6680822
6680835
6680843
6680848
6680848
6680856
6680856
6680864
6680864
6680887
6680887
6680890
6680890
6680892
6680892
6680916

Elevacion

249 m
243 m
243 m
250 m
250 m
251 m
251 m
251 m
251 m
251 m
251 m
251 m
251 m
251 m
251 m
251 m
251 m
251 m
250 m
250 m
235 m
275 m
273 m
234 m
256 m
256 m
266 m
256 m
256 m
256 m
256 m
256 m
2566 m
256 m
256 m
256 m
256 m
256 m
256 m
256 m
256 m
256 m
256 m
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TB 124 19J 300577 6680916 256 m
TB 125 19J 300577 6680916 256 m
TB 126 194 300575 66809186 256 m
TB 128 19J 300551 6680947 256 m
TB 129 19J 300551 6680947 256 m
TB 132 19J 300638 6680963 256 m
TB 133 19J 300538 6680963 256 m
TB 134 19J 300538 6680962 256 m
TB 135 194 300538 6680962 256 m
B 137 19J 300520 6680976 256 m
B 138 19J 3005620 6680977 256 m
TB 139 19J 300520 6680976 256 m
TB 141 19J 300489 6681004 256 m
TB 142 19J 300488 6681003 256 m

FOTOGRAFIAS ASOCIADAS A LOS PUNTOS GPS DEL TUNEL LAS ROJAS

Fotografia LR 1C Fotografia LR 3
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Fotografia LR 10 Fotografia LR 11
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Fotografia LR 16 Fotografia LR 17

Fotografia LR 19 Fotografia LR 21
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Fotografia LR 23 Fotografia LR 25

Fotografia LR 30 Fotografia LR 31A
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Fotografia TB 95 Fotografia TB 96
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i . ;‘:‘u...."_._r- !
LR YR

Fotografia TB 97

Fotografia TB 104 Fotografia TB 107
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Fotografia TB 108 Fotografia TB 110

Fotografia TB 114 Fotografia TB 117
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Fotografia TB 121 Fotografia TB 123

R o

Fotografia TB 124 Fotografia TB 125
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Fotografia TB 126 Fotografia TB 128

Fotografia TB 129 Fotografia TB 132
T

Fotografia TB 133 Fotografia TB 134
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Fotografia TB 135 Fotografia TB 137

Fotografia TB 138 Fotografia TB 139

Il

Fotografia TB 141 Fotografia TB 142
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TABLA PUNTOS GPS TUNEL PORVENIR

Nombre Zona UTM E UTM N Elevacion
P1 19J 297718 6681084 230 m
P2 19 J 297728 6681079 229 m
P3 19 J 297728 6681078 229 m
P4 19J 297728 6681078 225 m
Pé6 19J 297721 6681082 225 m
P7 19J 297721 6681081 225m
PS 19J 297710 6681086 225 m
P10 19J 297711 6681087 225 m
P11 19 J 297706 6681089 225 m
P13 19 J 297700 6681091 225 m
P14 19J 297700 6681091 225 m
P15 19J 297700 6681091 225 m
P16 19 J 297696 6681092 225 m
P17 19J 297693 6681094 222 m
P18 19J 297693 6681094 222 m
P19 19J 297693 6681093 222 m
P20 19J 297684 6681097 222 m
P22 19J 297684 6681097 222 m
P24 19J 297674 6681102 222 m
P25 19 J 297674 6681101 222 m
P28 19J 297674 6681101 220 m
P31 19J 297674 6681102 220 m
P33 19J 297653 6681110 220 m
P34 19J 297654 6681110 220 m
P35 19J 297653 6681111 220 m
P36 19J 297652 6681111 220 m
P39 19 J 297645 6681113 220 m
P40 19 J 297639 6681117 220 m
TB 002 19 J 296833 6680974 218 m
TB 003 19J 296834 6680974 219 m
TB 004 19J 296834 6680974 219 m
TB 006 19J 296836 6680975 216 m
TB 007 19J 296836 6680975 216 m
TB 008 19J 296834 6680975 216 m
TB 009 19J 296838 6680976 216 m
B 010 19J 296839 6680977 216 m
TB 012 19 J 296845 6680979 216 m
TB 013 19 J 296845 6680979 216 m
TB 014 19J 296846 6680980 216 m
TB 015 19J 296852 6680983 216 m
TB 016 19 J 296852 6680983 216 m
TB 017 19J 296852 6680983 216 m
TB 017a 19J 296852 6680982 216 m
TB 018 19 J 296852 6680983 216 m
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TB 019
TB 021
TB 022
TB 024
B 025
TB 026
TB 027
TB 029
TB 030
TB 032
T8 033
TB 035
TB 036
TB 038
TB 039
TB 040
TB 042
TB 043
TB 046
TB 047
TB 049
TB 050
TB 051
TB 053
TB 054
TB 055
TB 056
TB 058
TB 060
TB 061
TB 062
TB 063
TB 064
TB 065
TB 068
TB 069
TB 070
TB 074
TB 075
TB 076
TB 078
TB 079
TB 080
TB 081
TB 084
TB 085
TB 086
TB 087

19J
18 J
19J
19J
18J
19 J
19J
19J
19J
19 J
19J
19J
19J
19J
19J
19J
19J
19J
19J
19J
19J
19J
19J
19J
19J
19J
19J
19J
19J
19J
19J
19J
19J
19J
19J
19J
19J
19J
19 J
19J
19J
19J
19 J
19J
19 J
19J
19J
19 J

296841
296833
296833
297476
297476
297478
297475
297426
297425
297375
297375
297324
297323
297288
297288
297281
297268
297269
297234
297234
297217
297216
297216
297160
297160
297159
297159
297159
297134
297134
297133
297133
297132
297132
297071
297071
297071
297029
297029
297029
297003
297002
297002
297002
296994
296994
296994
296994

6680977
6680973
6680969
6681149
6681147
6681146
6681147
6681151
6681150
6681151
6681151
6681152
6681150
6681155
6681155
6681154
6681143
6681143
6681126
6681126
6681127
6681127
6681126
6681118
6681117
6681117
6681117
6681117
6681105
6681105
6681105
6681104
6681104
6681104
6681072
6681072
6681072
6681052
6681052
6681052
6681038
6681038
6681037
6681038
6681034
6681036
6681034
6681033

216 m
216 m
189 m
189 m
189 m
189 m
189 m
189 m
189 m
189 m
189 m
189 m
189 m
189 m
189 m
189 m
189 m
189 m
189 m
189 m
189 m
189 m
189 m
189 m
189 m
189 m
189 m
189 m
189 m
189 m
189 m
189 m
189 m
189 m
189 m
189 m
189 m
189 m
189 m
189 m
189 m
189 m
189 m
189 m
189 m
189 m
189 m
189 m
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TB 089 19J 296985 6681031 189 m
TB 090 19J 296985 6681032 189 m
B 091 19J 296985 6681030 189 m
TB 092 19J 296986 6681031 189 m

FOTOGRAFIAS ASOCIADAS A LOS PUNTOS GPS DEL TUNEL PORVENIR

il SY L8 L o o

Fotografia P 3 Fotografia P 4
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Fotografia P 11 Fotografia P 13
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Fotografia P 18 Fotografia P 19

_4184—1OOD—GO-INF—OD1_D MNoviembre, 2014
Inspeccion Geoldgico-Geolécnica de Los Tdneles del Canal Bellavista Pagina 116 de 175



£2 ARCADIS cHiLE

Fotografia P 20 Fotografia P 22

Fotografia P 28 Fotografia P 31
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" |

(4 5
Fotografia TB 007 Fotografia TB 008
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Fotografia TB 014 Fotografia TB 015
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Fotografia TB 016 Fotografia TB 017

Fotografia TB 018

e,

otografl'a B 022

F_'c;tog'rafia T_B:OZ
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Fotografia TB 024 Fotografia TB 025

a2

{a

o T RN T v TN :
Fotografia TB 026 Fotografia TB 027

-

Fotografia TB 029 Fotografia TB 030
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£2 ARCADIS cHiLe

aTB 038
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= ARCADIS cHiLE

Fotografia TB 040 Fotografia TB 042

Fotografia TB 046

Fotografia TB 047 Fotografia TB 049
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L £2 ARCADIS cHiLe

Fotografia TB 056
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2 ARCADIS cHiLe

Fotografia TB 060

S

Fotog rafia TB 058

.|

Fotografia TB 062

Fotografia TB 063 Fotografia TB 064
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2 ARCADIS cHiLt

Fotografia TB 068

%ﬁ

Fotografia TB 069

Fotografia TB 074 Fotografia TB 075
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2 ARCADIS cHite

Fotografia TB 076 "~ Folografia TB 078

Fotografia TB 081 Fotografia TB 084
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§2 ARCADIS cHiLE

Fotografia TB 092
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£2 ARCADIS cHiLe

Nombre

LB 1

LB 2

LB3

LB 4

LB 5

LB 6

LB 7

LB 9

LB 10
LB 11
LB 12
LB 13
LB 14
LB 15
LB 17
LB 18
LB 18
LB 20
LB 23
LB 24
LB 25
LB 26
LB 27
LB 28
LB 29
LB 31
LB 32
LB 33
LB 34
LB 36
LB 37

Zona

19J
19J
19J
19J
19J
19J
19J
19J
19J
19J
19J
19J
19J
19dJ
19J
19J
19J
19J
19J
19J
19J
19J
19 4
19J
194
19J
19J
19J
19J
19J
19J

UTM E

296425
296425
296422
296429
296429
296430
296430
296432
296439
296439
296439
296447
296446
296451
296457
296457
296454
296472
296475
296476
296475
296476
296494
296494
296494
296495
296495
296490
296489
296486
296485

TABLA PUNTOS GPS TUNEL LOS BURROS

UTM N

6681192
6681193
6681191
6681190
6681190
6681190
6681190
6681188
6681186
6681186
6681186
6681181
6681181
6681179
6681176
6681176
6681178
6681180
6681181
6681181
6681181
6681181
6681186
6681186
6681186
6681187
6681188
6681186
6681186
6681184
6681184

Elevacion

212 m
212 m
212 m
211 m
211 m
211 m
211 m
211 m
211 m
211 m
211 m
211 m
211 m
211 m
211 m
211 m
211 m
211 m
211 m
211 m
211 m
211 m
216 m
216 m
216 m
221 m
221 m
221 m
221 m
221 m
221 m
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£2 ARCADIS cHiLE

FOTOGRAFIAS ASOCIADAS A LOS PUNTOS GPS DEL TUNEL LOS BURRCS

“Fotografia LB 5 Fotografia LB 6
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£2 ARCADIS cHiLr

PTG A

7

Fotografia LB 12 Fotografia LB 13
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2 ARCADIS cHiL

Fotografia LB 19 Fotografia LB 20
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2 ARCADIS cHiLE

Fotografia LB 25

3 =k
. w T .
= -

Fotografia LB 27

Fotografia LB 26

Fotografia LB 28
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£2 ARCADIS cHiLE

Fotografia LB 29 Fotografia LB 31

BN S

Fotografia LB 34 Fotografia LB 36
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£2 ARCADIS cHILE

Fotografia LB 37
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2 ARCADIS cHiLe

TABLA PUNTOS GPS TUNEL QUILACAN 1

Nombre Zona
Q11 19J
Q14 19 J
Q15 19 J
Q16 19J
Q17 19 J
Q110 19 J
Q111 19 J
Q113 19 J

UTM E

295942
295942
295942
295938
295938
295907
295886
295886

UTM N

6682085
6682085
6682085
6682085
6682085
6682091
6682097
6682097

Elevacion

215 m
215 m
215 m
216 m
216 m
216 m
216 m
202 m

FOTOGRAFIAS ASOCIADAS A LOS PUNTOS GPS DEL TUNEL QUILACAN 1

Fotografia Q1 5

Fotografia Q1 4

Fotografia Q1 6
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LA £2 ARCADIS cHiLe

Fotografia Q1 11 Fotografia Q1 13
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£2 ARCADIS cHiLe

TABLA PUNTOS GPS TUNEL QUILACAN 2

Nombre Zona UTM E UTM N Elevacion
Q21 19J 295872 6682100 207 m
Q26 19 J 295872 6682100 207 m
Q27 19 J 295872 6682100 208 m
Q28 19 J 295867 6682100 208 m
Q210 19 J 295866 6682100 208 m
Q2 11 19 J 295861 6682102 208 m
Q213 19J 295854 6682103 208 m
Q214 19J 295854 6682103 208 m
Q215 19 J 295852 6682103 208 m
Q2 16 19 J 295852 6682103 208 m
Q2 20 19 J 295846 6682104 208 m
Q2 21 19 J 295847 6682104 208 m
Q2 22 19 J 295847 6682104 208 m
Q223 19 J 295846 6682104 208 m
Q2 24 19 J 295846 6682104 208 m

FOTOGRAFIAS ASOCIADAS A LOS PUNTOS GPS DEL TUNEL QUILACAN 2

1

Fotografia Q2 1 Fotogafia Q2 6
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£2 ARCADIS cHiLe

Fotografia Q2 7 Fotografia Q2 8

Fotografia Q2 11

Fotografia Q2 13 Fotografia Q2 14
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e £2 ARCADIS cHiLE

Fotografia Q2 21 Fotografia Q2 22
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£2 ARCADIS cHiL

Fotografia Q2 23 Fotografia Q2 24
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£2 ARCADIS cHiLe

TABLA PUNTOS GPS TUNEL QUILACAN 3

Nombre Zona UTM E UTM N Elevacion
Q31 19J 295770 6682121 230 m
Q34 19 J 295770 6682121 230 m
Q35 19J 295770 6682121 230 m
Q36 19 J 295765 6682122 230 m
Q37 19J 295765 6682122 230 m
Q38 19 J 295752 6682125 230 m
Q3 10 19 J 295831 6682108 211 m
Q3 11 19J 295830 6682108 211 m
Q312 194 295831 6682108 211 m
Q313 19 J 295830 6682108 211 m
Q3 14 19 J 295830 6682108 211 m
Q315 19 J 295825 6682109 211 m
Q3 16 19J 295825 6682109 211m
Q317 19J 295824 6682110 211 m
Q3 18 19J 295824 6682110 211 m
Q319 19 J 295824 6682110 211 m
Q3 20 19 J 295794 6682116 211 m
Q3 21 19 J 295794 6682115 211m
Q3 22 18 J 295794 6682115 211 m
Q3 24 19J 295826 6682108 211 m
Q3 25 19 J 295826 6682108 211 m
Q3 26 19J 295826 6682108 211 m
Q3 27 19J 295826 6682108 211 m
Q3 30 19 J 295736 6682128 209 m
Q3 31 19J 295736 6682128 211 m
Q3 32 19J 295735 6682128 211m
Q3 34 19 J 295743 6682127 210 m
Q3 35 19 J 295743 6682126 210 m
Q3 36 19 J 295743 6682126 210 m
Q3 37 19J 295743 6682126 210 m
Q3 40 19 J 295757 6682123 210 m
Q3 41 19J 295757 6682123 2910 m
Q3411 19 J 295736 6682128 214 m
Q342 19 J 295761 6682123 210 m
Q3 43 19J 295769 6682121 210 m
Q3 44 19J 295768 6682121 210 m
Q3 46 19J 295774 6682120 210 m
Q3 47 19 J 295774 6682119 210 m
Q3 48 19J 295774 6682119 210 m
Q3 49 19 J 295774 6682120 210 m
Q3 51 19 J 295763 6682122 210 m
Q3 52 19J 295763 6682122 210 m
Q3 53 19J 295763 6682122 210 m
Q3 54 19J 295748 6682125 210 m
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£2 ARCADIS cHiLe

FOTOGRAFIAS ASOCIADAS A LOS PUNTOS GPS DEL TUNEL QUILACAN 3

Fotografia Q3 1 Fotografia Q3 4

Fotografia Q3 § Fotografia Q3 6

Fotografia Q3 7 Fotografia Q3 8
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£2 ARCADIS cHiLE

Fotografia Q3 14 Fotografia Q3 15

4184-1000-GO-INF-001_D Noviembre, 2014
Inspeccion Geologico-Geotécnica de Los Tuneles del Canal Bellavista Pagina 146 de 175



2 ARCADIS cHiLe

Fotografia Q3 18 Fotografia Q3 19

Fotografia Q3 20

Fotografia Q3 22

Fotografia Q3 24
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£2 ARCADIS cHiLE

\u;‘ h“"w. S

' FotogfiaQ 32

Fotografia Q3 31
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Pk £2 ARCADIS cHiLE

Fotografia Q3 34 " Fotografia Q3 35

S ATA

Fotografia Q3 37

Fotografia Q3 40 Fotografia Q3 41
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£2 ARCADIS cHiLE

Fotografia Q3 46 Fotografia Q3 47
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£2 ARCADIS cHiLt

Fotografia Q3 48 Fotografia Q3 49

Fotografia Q3 53 Fotografia Q3 54
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2 ARCADIS cHitt

Nombre

Q41A
Q41B
Q41C
Q4 2

Q43

Q44

Q49

Q4 11
Q413
Q4 14
Q4 15
Q4 16
Q4 17
Q4 18
Q4 19
Q4 32
Q4 33
Q4 34
Q4 35

Zona

19J
19J
18J
19J
19J
19J
19J
19J
19J
19J
19J
19J
19J
18J
19J
19J
19J
19J
19J

UTM E

295722
295722
295722
295641
295640
295631
295722
295722
295716
295716
295715
295714
295713
295713
295712
295666
295668
295671
295674

TABLA PUNTOS GPS TUNEL QUILACAN 4

UTM N

6682131
6682131
6682131
6682148
6682148
6682150
6682131
6682131
6682132
6682132
6682132
6682132
6682131
6682131
6682130
6682132
6682130
6682128
6682127

Elevacion

230 m
230m
220 m
220 m
220 m
220 m
220 m
220m
220m
210 m
210m
210 m
210 m

FOTOGRAFIAS ASOCIADAS A LOS PUNTOS GPS DEL TUNEL QUILACAN 4

Fotografia Q41 A

FotografiaQ4 1B
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Fotografia Q4 3 Fotografia Q4 4
L { -

Fotografia Q4 9 Fotografia Q4 11
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u’ﬂ’ R

[ &

Fotografia Q4 17

Fotografia Q4 19 Fotografia Q4 29
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£2 ARCADIS cHitt

A

L3
%2 & s _\.":1” .,9' .4
Fotografia Q4 35 Fotografia Q4 36
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£2 ARCADIS cHiLe

Nombre

Q52
Q54
Q55
Q56
Q59
Q510
Q5 1
Q513
Q514
Q515
Q5 16
Q5 17
Q5 18
Q519
Q5 21
Q5 22

Zona

19J
19J
19J
18J
194
19J
19J
194
19J
19J
19J
19J
19J
19J
194
19J

UTM E

295542
295552
295552
295555
295618
295617
295615
295604
295604
295595
295594
295586
295586
295586
295545
295545

TABLA PUNTOS GPS TUNEL QUILACAN 5

UTM N

6682195
6682190
6682190
6682189
6682160
6682160
6682161
6682166
6682166
6682171
6682171
6682175
6682174
6682174
6682193
6682193

Elevacion

211 m
215 m
215 m
215 m
208 m
208 m
208 m
207 m
207 m
207 m
207 m
207 m
207 m
207 m
210 m
210 m

FOTOGRAFIAS ASOCIADAS A LOS PUNTOS GPS DEL TUNEL QUILACAN 5

Fotografia 5

3
A,

Fotografia Q5 4
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£2 ARCADIS cHiLe

Fotografia Q5 6
&: 4 :-.;'. : ‘:‘

a5

Fotografia Q5 13
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£2 ARCADIS cHite

Fotografia Q5 18

Fotografia Q5 19
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£2 ARCADIS cHiLt

Fotografia Q5 21 Fotografia Q5 22
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£2 ARCADIS cHiLe

TABLA PUNTOS GPS TUNEL EL MEMBRILLO

Nombre

EM1
EM 3
EMS5
EM9
EM 10
EM 11
EM 12
EM 13
EM 14
EM 15
EM 16
EM 17
EM 18
EM 18
EM 20
EM 21
EM 22
EM 23
EM 24
EM 25
Em 25 1
EM 26
EM 27
EM 28
EM 29
EM 30
EM 31
EM 32
EM 33
EM 34
EM 35
EM 36
EM 37
EM 38

Zona

19J
19J
19J
19J
194
19J
18J
19J
19J
19J
19J
19J
19J
19 J
19J
19J
19J
19J
19J
19J
19J
19J
19J
19J
18J
19J
194
19J
19J
19J
194
19J
19J
194

UTM E

295191
295210
295208
295219
295218
295260
295260
295294
295305
295306
295316
295326
295327
295328
295340
295342
295343
295343
295357
295356
295370
295371
295373
295401
295401
295431
295431
295431
295432
295458
295459
295507
295506
295506

UTM N

6681958
6681972
6681972
6681980
6681979
6682006
6682006
6682027
6682035
6682035
6682042
6682049
6682048
6682050
6682058
6682058
6682059
6682059
6682068
6682068
6682077
6682080
6682079
6682099
6682099
6682122
6682121
6682122
6682122
6682141
6682142
6682176
6682177
6682177

Elevacion

239 m
227 m
226 m

206 m
204 m
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2 ARCADIS cHiLE

afia EM

Fotografia EM 9

Fotografia EM 11
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2 ARCADIS cHitt

-y

tografia EM 14
T Ty G B

Fotografia EM 16
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« ARCADIS cHiLe

tografia EM 19

,‘:.' w
i
i

Fotografia EM 22 Folografia_ EM 23
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2 ARCADIS cHiLe

Fotografia EM 28 Fotografia EM 29
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2 ARCADIS cHiLE

Fotografia EM 30
W N

J e
N . A L
iy Rk W ~.‘ﬁ

IR i
Fotografia EM 33

Fotografia EM 34 | Fotografia EM 35
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g‘g
Gobiatno de Chila 2

ARCADIS cHiLe

Fotografia EM 38
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£2 ARCADIS cHILE

Nombre

LC 1

LC2

LC4

LCS

LC6

LC8

LC9O

LC 12
LC 13
LC 15
LC 16
LC17
LC 19
LC 22
LC 28
LC 30
LC 32
LC 34
LC 35
LC 36
LC 38
LC 39
LC 40
LC 42
LC 44
LC 46
LC 47
LC 48
LC 49
LC 52
LC 54
LC 56
LC 58
LC 59
LC 60
LC 65
LC 66
LC 67
LC 69
LC 70
LC 72
LC 73
LC 74

Zona

18J
19 J
194
19J
19J
19J
19 J
19J
19J
19J
19J
18 J
19 J
19J
194
19J
19d
194
19J
19J
194
194
19J
19J
19J
19 J
19J
19J
19J
19J
19J
19J
19J
19J
19J
19J
19J
19J
19J
19J
19J
18J
19J

UTM E

295140
295139
295128
295128
295128
295128
295112
295094
295095
295059
295060
295060
295058
295021
294839
294838
294838
294847
294847
294847
294854
294854
294861
294866
294867
294871
294872
294873
294906
294913
294922
294930
294948
294949
294948
294951
294951
294975
294980
294965
294963
294963
294939

TABLA PUNTOS GPS TUNEL LA CACHINA

UTM N

6682003
6682004
6682012
6682012
6682013
6682013
6682030
6682048
6682049
6682085
6682085
6682085
6682088
6682121
6682323
6682316
6682316
6682305
6682305
6682305
6682299
6682299
6682294
6682289
6682288
6682283
6682282
6682281
6682246
6682239
6682229
6682221
6682200
6682200
6682200
6682197
6682197
6682176
6682172
6682186
6682188
6682188
6682212

Elevacion
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£2 ARCADIS cHiLe

FOTOGRAFIAS ASOCIADAS A LOS PUNTOS GPS DEL TUNEL LA CACHINA

4184-1000-GO-INF-001_D Noviembre, 2014
Inspeccion Geoldgico-Geotécnica de Los Tuneles del Canal Bellavista Pégina 168 de 175



2 ARCADIS cHiLe

Fotografia LC 15

g v

Fotografia LC 16 Fotografia LC 17
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2 ARCADIS cHiLe

Fotografia LC 18 Fotografia LC 19

Fotografia LC 22

ri

Fotografia LC 30 ' Fotografia LC 32
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= ARCADIS cHiLF

Fotografia LC 44

Fotografia LC 46 Fotografia LC 47

Fotografia LC 48 Fotografia LC 49
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Fotografia LC 52 Fotografia LC 54

Fotografia LC 56

Fotografia L.C 59 Fotografia LC 60
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£2 ARCADIS cHiLe

Fotografia LC 66

Fotografia LC 67 Fotografia LC 69

1S

Fotog raf C 7.2'
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£2 ARCADIS cHiLe

ANEXO A: ENSAYOS CANAL BELLAVISTA
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CALICATAS CANAL BELLAVISTA
(INFORME PRELIMINAR)



ENSAYOS DE DENSIDAD

Registro de datos

CANAL .
PROYECTO BELLAVISTA TIPO DE ENSAYO: DENSIDAD
) PROF. DEL
CLIENTE ARCADIS N° DE CALICATA CB-03 ENSAYO 2.00-2.15m
Este 304336
SECTOR LA SERENA COORDENADAS Norte 6678725
FECHA 11/06/2014 REALIZADO POR H.DIAZ E.
Material extraido
Arena total (kg) 8 (kg)
Arena cono Arena utilizada
| inferior (kg) 1,550 (kg) 4.672
Arena sobrante Densidad de la
(ka) 1778 arena utilizada
(kg} |
Densidad 3
GiiiadE 1,802 Kg/cm
Registro de datos
PROYECTO CANAL TIPO DE ENSAYO: DENSIDAD
BELLAVISTA )
. PROF. DEL
CLIENTE ARCADIS N° DE CALICATA CB-06 ENSAYO 2.40-2.55 m
Este 300678
SECTOR LA SERENA | COORDENADAS Note 56808 16
FECHA 17/06/2014 | REALIZADO POR H.DIAZ E.
Arena total (kg) 8 Mate”?]'(;;‘“aid° 7.120
Arena cono Arena utilizada
inferior (kg) 1,850 (ka) 5.280
Densidad de la
Arena sobrante 1,170 arena utilizada 1,540
(k) (kg)

Densidad
himeda

2,077 Kgfcm?®




Registro de datos

CANAL )
PROYECTO BELLAVISTA TIPO DE ENSAYO: DENSIDAD
0 PROF. DEL
CLIENTE ARCADIS N° DE CALICATA CB-07 ENSAYO 3.30-3.45m
Este 300493
SECTOR LA SERENA | COORDENADAS Norte 6681003
FECHA 17/06/2014 REALIZADO POR H.DIAZ E.
Arena total (kg) 8 Materi?'l(g;(traido 7,440
Arena cono Arena utilizada
inferior (kg) 1830 (kg) 2,408
' Densidad de la
ﬁ(’;)"a sebrants 1,044 arena utilizada 1,540
— (ka)
ensida 3
himeda 2,119 Kg/cm
Registro de datos
PROYECTO CANAL | TIPO DE ENSAYO: DENSIDAD
BELLAVISTA )
@ PROF. DEL
CLIENTE ARCADIS N° DE CALICATA CB-10 ENSAYO 1.80-1.95m
Este 0296824
SECTOR LA SERENA | COORDENADAS Norte 6680961
FECHA 18/06/2014 REALIZADO POR H.DIAZ E.
Arena total (kg) 8 Mate”?:(g;‘"aid" 5,812
Arena cono Arena utilizada
inferior (kg) 1,580 (kg) A
Arena sobrante Densidad de la
2,049 arena utilizada 1,540
(ka) (kg)

Densidad
| hitmeda

2,033 Kg/cm®




Registro de datos

l CANAL ]
PROYECTO | BELLAVISTA TIPO DE ENSAYO: DENSIDAD
PROF, DEL
CLIENTE ARCADIS | NDECALICATA | CB-11 | PROEDEL [ 250-265m
Este 295955
| SECTOR LA SERENA | COORDENADAS Norte6680830
FECHA 19/06/2014 | REALIZADO POR H.DIAZ E.
Arena total (kg) 8 Mate”?ﬂ;i‘"aid" 4.780
Arena cono Arena utilizada
inferior (kg) 1,550 (kg) 4,384
Densidad de la
Avena gobrante 2.066 arena utilizada 1,540
) (kg)
Densidad 3
hifeils 1,679 Kg/cm

Registro de datos

| CANAL ]
PROYECTO BELLAVISTA TIPO DE ENSAYOQ: DENSIDAD
, . | PROF. DEL
Este 0292817
SECTOR LA SERENA | COORDENADAS Risrte @685164
FECHA 24/06/2014 REALIZADO POR H.DIAZ E.
Arena total (kg) 8 Mate”?"(;;‘t'aid" 5,230
Arena cono Arena utilizada
inferior (kg) 1,550 (kg) 5,027
Densidad de la
Arena sobrante 1423 arena utilizada 1,540
(kg) K
oo (kg)
| Densida 3
humeda 1,602 Kg/cm




Registro de datos

CANAL .
PROYECTO BELLAVISTA TIPO DE ENSAYOQO: DENSIDAD
o PROF. DEL
CLIENTE ARCADIS N° DE CALICATA CB-20 ENSAYO 2.00-215m
Este 0290436
SECTOR LA SERENA | COORDENADAS Norte 6684306
[ FECHA 25/06/2014 REALIZADO POR H.DIAZ E.

Arena total (kg) 8 Materi?;(;;( braldo 6,356
Arena cono Arena utilizada
inferior (kg) 1,560 (kg) 4,753
Arena sobrante Densidad de la

1,697 arena utilizada 1,540
(kg)

{kg)
Densidad 3
hrieda 2,059 Kg/cm
Registro de datos
PROYECTO CoANAL TIPO DE ENSAYO: DENSIDAD
; BELLAVISTA '
] R PROF. DEL
CLIENTE ARCADIS N° DE CALICATA CB-27 ENSAYO 2.00-2.15m
Este 0285525

SECTOR LA SERENA COORDENADAS Norte 6681894
FECHA 24/06/2014 REALIZADO POR H.DIAZ E.
Arena total (kg) 8 Materiz(i'!(;;(traido 6,372
Arena cono Arena utilizada
inferior (kg) 1.550 (kg) 5,204
Arena sobrante Dausicaddala

1,248 arena utilizada 1,540
(kg) (kg)

Densidad
himeda

1,886 Kgfcm®




Registro de datos

CANAL ;
PROYECTO BELLAVISTA TIPO DE ENSAYO: DENSIDAD
. PROF. DEL

CLIENTE ARCADIS N° DE CALICATA CB-28 ENSAYO 2.00-2.15m

: Este 0285160
SECTOR LA SERENA COORDENADAS Naita ?’679159
FECHA 25/06/2014 REALIZADO POR H.DIAZ E.
Arena total (kg) 8 Materia(lll(;;(traido 5,076
Argna cono 1,550 5,300 5,383
inferior (kg)
Arena sobrante Densidad de la
(kg) 1,150 arena utilizada 1,540

g (ka)
Densidad 3
himeda 1,475Kg/cm
Registro de datos
PROYECTO CANAL TIPO DE ENSAYO: DENSIDAD
BELLAVISTA )
. PROF. DEL
CLIENTE PfCADIS N° DE CALICATA CB-29 ENSAYO 2.00-2.15m
Este 311474
SECTOR LA SERENA | COORDENADAS Norte 6485364
FECHA 25/06/2014 | REALIZADO POR H.DIAZ E.
Arena total (kg) 8 Ma‘e’i"z‘"(;;‘"aid" 6,180
Arena cono Arena utilizada
inferior (kg) 1,550 (kg) 4,960
Arena sobrante Densidad de la
1,490 arena utilizada 1,540

Densidad
himeda

1,919 Kg/cm®




RESULTADOS DE LABORATORIO

CLASIFICACION DE SUELO
1de1
Informe de Suelos N® 472
Proyecte * Canal Bellavista
Empresa : DPI Ltda.
Profesional : Rafael Alarcén
Fecha de Ensayo1 04 /07/2014
IDENTIFICACION _
Mulestra N2 CB-1 cCB-2 CB-3 CcB-4 cCB-5 CB-6
Lugar de Muestreo| Canal Canal Canal Canal Canal Canal
Ballavista Bellavista Bellavista Bellavista Bellavista Bellavista
Profundidad Desde 0,00 0,10 1,00 0,30 0,30 0,60
Hasta 1,50 0,80 2,00 1,50 2,00 2,50
Cota Muestreao|
GRANULOMETRIA (LNV 105 M.C. Vol. 8, 6.102.1-2008)
Tamiz Bolones > 8"
5" 100,00 100,00
4" 96,00 91,00
3" 100,00 100,00 85,00 86,00
0 212" 93,00 95,00 79,00 76,00
< 2" 86,00 100,00 91,00 76,00 71,00
Z 112" 75,00 93,00 79,00 72,00 67,00 100,00
g L L 68,00 87,00 72,00 69,00 62,00 92,00
374" 51,00 73,00 57,00 58,00 57,00 83,00
3/8" 42,00 61,00 51,00 45,00 51,00 71,00
N° 4 34,00 49,00 43,00 28,00 44,00 66,00
g N°10 25,00 33,00 30,00 19,00 28,00 43,00
5 N°40 17,00 16,00 22,00 11,00 20,00 32,00
N°200 8,00 7,00 11,00 6,00 12,00 15,00
Coeficiente Uniformidad|
Diametro Efectlve (mm) ]
Fracclén » a 0,08 mm (%)
RELACION DE PESO ¥ VOLUMEN
% W Natural (N 1515) 5.3 8.9 7.3 7.2 9,7 8,4
Peso Espec. (Nch 1332) 2,722 2,716 2,706 2,713 2,713 2,705
D.M.C.5 (hg/mB)
Humedad Optima (%)
CBR al 95 % de DMCS$ a 2™
Grado de $aturac. Sr (%)
Densldad Méaxima (kg/m3)
Densidad Minima (lhg/ms)
Densidad Natural (kg/m3)
CONSTANTES HIDRICAS
Limite Liquida WL 19 20 19 23 26 19
Limite Plastico WP o ] o] 20 21 0
Indice de Plasticidad IP NP NP NP 3 5 NP
Indice Liquido IL
Lim de Contrac. Posible
Indice de Compres.Posible
CLASIFICACION
Clasificaclon U.5.C.5. GP -GM GW - GM GW - GM GP-GM GP-GC GW - GM
Clasificaclon AASHTO A-1-a A-1-a A-1-a A-1-a A-1-2a A-1-b
Indice de Grupo 1] i}

OBSERVACIONES




CLASIFICACION DE SUELO

1de1
Informe de Suelos N° 473
Proyecto Canal Bellavista
Empresa DPI Ltda.
Profesional : Rafael Alarcén
FechadeEnsayo: 04/07/2014
IDENTIFICACION _
Muestra N2, cB-7 cB-8 cB-9 CB-10 CB-11 cB-12
Lugar de Muestreo| Canal Canal Canal Canal Canal Canal
Bellabista Bellabista Bellabista Bellabista Bellabista Bellabista
Profundidad Desde 0,60 0,80 2,00 1,50 1,10 0,30
Hasta 3,30 2,00 2,50 2,30 1,80 2,30
Cota Mueitreo
CRANULOMETRIA (LNV 105 M.C. Vdl. 8, 8.102.1-2003)
Tamiz Bolones > 8"
5"
e
3" 100,00
0 212" 95,00
< 2" 100,00 100,00 89,00
E 112" 94,00 93,00 84,00
o iy 100,00 81,00 84,00 76,00
34" 93,00 100,00 77,00 79,00 68,00
3/8" 81,00 94,00 72,00 71,00 53,00
N° 4 69,00 85,00 66,00 66,00 100,00 42,00
% N°10 42,00 72,00 53,00 46,00 86,00 31,00
E N°40 34,00 59,00 39,00 34,00 61,00 24,00
N°200 16,00 34,00 25,00 19,00 41,00 15,00
Coeficlente Unlformidad|
Dlametro Efective (mm)
Fraedén > a 0,08 mm (%)
RELACION DE PESO ¥ VOLUMEN
o5 W Natural (Nch 1515) 7.3 10,3 7,4 4.8 12,1 12,8
Peso Espec. (Nech1532) 2,709 2,699 2,698 2,712 2,691 2,710
D.M.C.$ (hg/m3)
Humedad Optima (%)
CBR &l 95 % de DMCS a 2"
Grado de $aturac. $r (%)
Demsidad Méaxima (hg/m3)
Densldad Minima (lkg/m3)
Demnsldad Natural (bg/m3)
CONSTANTES HIDRICAS
Limite Liquide WL 18 27 24 18 22 23
Limite Plastico WP [} 21 21 0 19 19
Indice de Plastiddad IP NP 6 3 NP 3 4
Indice Liguido IL
Lim. de Contrac. Posible
Indice de Compres.Posible]
CLASIFICACION
Clasificadon U.5.C.5. SM SC - SM HY SM SM GC -GM
Clasificadon AASHTO A-1-2a A-2-4 A-1-b A-1-b A-4 A-l-2a
Indice de Grupo) 0 0 o] 0

OBSERVACIONES

). '_’!353 sA
6.230.5




CLASIFICACION DE SUELO

1de1
Inforrne de Suelos N® 474
Proyecto Canal Bellavista
Empreasa DPI Ltda.
Profeslonal : Rafael Alarcén
Fecha de Ensayo: 05/07/2014
IDENTIFRICACION _ _ _ _ _
Muestra N2 cB-13 CB-14 CB-15(1) | CB-15(2) CcB-16 CcB-18
Lugar de Muestreo Canal Canal Canal Canal Canal Canal
Bellavista Bellavista Bellavista Bellavista Bellavista Bellavista
Profundidad Desde 0,80 0,20 0,20 1,20 1,10 0,40
Hasta 2,10 1,70 1,20 2,50 2,00 2,00
Cota Muestreo
GRANULOMETRIA (LNV 105 M.C. Val. 8, 8.102.1-2003)
Tamiz Bolones > 7" 100,00
5" 95,00
4" 100,00 100,00 83,00
3" 93,00 95,00 100,00 78,00
21/2" 85,00 87,00 95,00 72,00 100,00
2 2" 79,00 79,00 B9,00 100,00 67,00 94,00
11/2" 68,00 70,00 74,00 85,00 61,00 86,00
E 1" 59,00 61,00 67,00 65,00 57,00 81,00
314" 50,00 54,00 59,00 48,00 52,00 73,00
3e" 41,00 48,00 51,00 27,00 46,00 64,00
N° 4 28,00 42,00 42,00 19,00 42,00 53,00
é N*10 21,00 33,00 34,00 12,00 37,00 42,00
N°40 15,00 21,00 19,00 9,00 26,00 31,00
N°200 4,00 11,00 8,00 4,00 12,00 18,00
Coeflclente Uniformidad|
Diametro Efecve (mm)
Fracclén > a 0,08 mm (%)
RELACION DE PESO ¥ VOLUMEN
25 W Natural (Ndh 1515) 3,2 7.4 6,2 2,8 5,8 11,7
Peso Espec. (Nch 15352) 2,716 2,708 2,703 2,723 2,715 2711
D.M.C.$ (hg/m3)
Humedad Optima (%)
CBR al 25 % de DMCS a 2™
Crado de $aturac. Sr (96)
Densidad Méaxima (kg/ms)
Densidad Minlma (l2g/m3)
Densildad Natural (kg/m3)
CONSTANTES HIDRICAS
Limite Liquido WL 25 19 19 20 26 29
Limite Plastico WP 22 0 0 o] 22 21
Indice de Plastiddad IP 3 NP NP NP 4 8
Indice Liquido IL
Lim. de Contrac. Posible
Indice de Compres.Posible
CLASIFICACION
Claslficacion U.5.C.5. GP GP - GM GP - GM GP GP - GM GC
Clasificaclon AASHTO A-1-a A-1-23 A-1-2 A-1-a A-1-a A-2-4
Indice de Grupo 0 0 0

OBSERVACIONES




CLASIFICACION DE SUELO

1ded
Informe de Swelos N° 475
Proyecto Canal Bellavista
Empre:a DPI Ltda.
Profestonal : Rafael Alarcén
Fecha de Ensayo: ©035/07/2014
IDENTIFICACION _ _ _ -
Muestra N2 CB-18 CB-20 cCB-21 cB-22 CB-23 CB -24
Lugar de Muestreo Canal Canal Canal Canal Canal Canal
Bellavista Bellavista Bellavista Bellavista Bellavista Bellavista
Profundidad Desde 0,60 1,20 0,40 0,30 0,10 0,70
Hasta 2,30 2,00 1,00 1,80 0,80 1,80
Cota Muestreo
GRANULOMETRIA (LNV 105 M.C. Vdl, 8, 8.102.1-2003)
Tamiz Bolones > 8"
5 100,00
4" 92,00 100,00
3" 92,00 100,00 100,00 100,00 93,00
212" 92,00 95,00 26,00 98,00 87,00
9 2" 88,00 85,00 83,00 100,00 86,00 80,00
Z 11/2" 82,00 76,00 73,00 88,00 79,00 72,00
g 1" 77,00 65,00 64,00 76,00 67,00 65,00
3/4" 73,00 58,00 51,00 64,00 56,00 61,00
3/8" 68,00 49,00 46,00 47,00 51,00 53,00
N® 4 61,00 41,00 39,00 25,00 43,00 46,00
N°10 43,00 28,00 28,00 21,00 34,00 30,00
§ N°40 31,00 21,00 18,00 18,00 21,00 22,00
N°200 21,00 13,00 11,00 8,00 14,00 14,00
Coeficiente Uniformidad
Diametro Efective (mm)
Fraccién > a 0,08 mm (%)
RELACION DE PESO ¥ VOLUMEN
% W Natural (Nch 1s15) 9,3 7,6 6,7 2,8 6,3 7.9
Peso Espec, (Nch 1532) 2,708 2,715 2,722 2,716 2,718 2,721
D.M.C.$ (kg/m3)
Humedad Optima (%)
CER al 95 % de DMC$ a 2"
Grado de $aturac. $r (%)
Densidad Maxima (hg/m3)
Densldad Minima (kg/m3)
Densidad Natural (kg/m3s)
CONSTANTES HIDRICAS
Limite Liquido WL 24 27 18 19 28 27
Limbie Plastico WP 21 22 4] 0 23 21
Indice de Plasticidad IP 3 5 NP NP 5 6
Indice Liquids IL
Lim. de Contrac. Posible
Indice de Compres.Pasible
CLASIFICACION
Clasificacion U,$,C.5. SM GC - GM GP - GM GP - GM GM GC-GM
Clasiflcacion AASHTO A-1-b A-1-a A-1-a A-1-a A-1-a A-1-a
Indice de Grupo ] 0 0 0

OBSERVACIONES




CLASIFICACION DE SUELO

1de1
Informe de Suelos N° 475
Proyecto Canal Bellavista
Empresa DPI Ltda.
Profeslional :  Rafael Alarcén
Fecha de Ensayo: ©7/07/2014
IDENTIFICACION _ _ _ _
Muestra N2 CB -25 CB -28 CB - 27 CcB-28 cB-29 CB -30
Lugar de Muestreo, Canal Canal Canal Canal Canal Canal
Bellavista Bellavista Bellavista Bellavista Bellavista Bellavista
Profundidad Desde 0,00 0,30 1,20 0,20 0,60 0,80
Hasta 1,30 1,00 2,00 2,00 2,00 2,00
Cota Muestreo
GRANULOMETRIA (LNV 105 M.C. Veol. 8§, 5.102.1-2003)
Tamiz Bolones > 8"
5" 100
4" 98,00 100,00
3" 92,00 94,00 100,00 100,00
212" 85,00 87,00 97,00 56,00
g 2" 81,00 80,00 91,00 88,00 100,00 100,00
112" 77,00 75,00 76,00 75,00 93,00 85,00
g 1™ 69,00 68,00 67,00 64,00 86,00 83,00
3/4" 62,00 62,00 56,00 53,00 74,00 72,00
3/8" 55,00 57,00 48,00 46,00 63,00 62,00
N® 4 48,00 48,00 42,00 41,00 49,00 53,00
N°10 37,00 34,00 29,00 35,00 34,00 39,00
N°40 22,00 25,00 15,00 23,00 26,00 27.00
N°200 16,00 16,00 9,00 14,00 16,00 13,00
Coeficlente Uniformidad]
Diametro Efectlve (mm)
Frocclén » a 0,08 mm (%)
RELACION DE PESO ¥ VOLUMEN
% W Natural (Nch 1515) 11,7 9,2 7.1 7.2 6,8 6.5
Peso Espec. (Nch 1532) 2,712 2,723 2,702 2,715 2,705 2,713
D.M.C.$ (leg/m3)
Humedad Optima (%)
CBR al 95 % de DMCS a 27
Grado de Saturac. §r (%)
Densidad Maxdima (kg/m3)
Densidad Minima (kg/m3)
Densidad Neatural (kg/m3)
COMNSTANTES HIDRICAS
Limite Ligquide WL 31 26 20 23 19 18
Limite Plastico WP 21 23 o] 20 o} 0
Indice de Plasticidad IP 10 3 NP 3 NP NP
Indice Liquide IL
Lin. de Contrac. Posible
Indice de Compres.Posible
CLASIFICACION
Clasificacion U.5.C.5. GC GM GW - GM G GM GM
Clasificacion AASHTO A-2-4 A-1-b A-1-2 A-1-2a A-1-b A-1-a
Indice de Grupo 0 o o

OBSERVACIONES




CLASIFICACION DE SUELO
1de1

Informe de Suelos N® 476

Proyecto . Canal Bellavista
Empresa : DPI Ltda.
Profesional | Rafael Alarcon
Fecha de Ensayo:1 07/07/2014

IDENTIFICACION
Muestra N2 cB-31
Lugar de Muestreo Canal
Bellavista
Profundidad Desde 0,70
Hasta 2,25
Cota Muestreo
GRANULOMETRIA (LNV 105 M.C. Vol. 8, 8.102.1-2003
Tamiz Bolones > 8"
5
4"
3n
242" 100,00
Q 2" 96,00
3 1127 89,00
g 1 83,00
/4™ 75,00
" 64,00
N° 4 52,00
N°10 42,00
N°40 29,00
N®200 11,00
Coeficiente Uniformidad
Diametro Efective (mm)
Fraccién > a 0,08 mm (%)
RELACION DE PESO ¥ VOLUMEN
2% W Natural (Nch 1515) 4,7
Peso Espec. (Nch 1352) 2,714
D.M.C.3 (lag/m3)
Humedad Optima (%)
CBR al 5 % de DMC$ a 2"
Grado de Saturac. $r (%)
Densidad Maxima (kg/m3)
Densidad Minima (kg/m3)
Densidad Natural (kg/m3)
CONSTANTES HIDRICAS
Limite Liquide WL 19
Limite Plastico WP (0]
Indice de Plasticldad IP NP
Indice Liquide IL
Lim. de Contrac. Pasible
Indice de Compres.Posible
CLASIFICACION o
Clasificacion U,3.C.$. GP - GM
Clasificacion AASHTO A-1-a
Indice de Grupo

OBSERVACIONES

/ 7 NG"UNE S,_ﬁ —
76.766.230-5
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REGISTRO FOTOGRAFICO
CANAL BELLAVISTA
CALICATA 01
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REGISTRO FOTOGRAFICO
CANAL BELLAVISTA
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REGISTRO FOTOGRAFICO
CANAL BELLAVISTA
CALICATA 03
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REGISTRO FOTOGRAFICO
CANAL BELLAVISTA
CALICATA 04
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REGISTRO FOTOGRAFICO
CANAL BELLAVISTA
CALICATA 05
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REGISTRO FOTOGRAFICO
CANAL BELLAVISTA
CALICATA 06
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REGISTRO FOTOGRAFICO
CANAL BELLAVISTA
CALICATA 07
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REGISTRO FOTOGRAFICO
CANAL BELLAVISTA
CALICATA 08
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REGISTRO FOTOGRAFICO
CANAL BELLAVISTA
CALICATA 09
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REGISTRO FOTOGRAFICO
CANAL BELLAVISTA
CALICATA 10
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REGISTRO FOTOGRAFICO
CANAL BELLAVISTA
CALICATA 11
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REGISTRO FOTOGRAFICO
CANAL BELLAVISTA
CALICATA 12
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REGISTRO FOTOGRAFICO
CANAL BELLAVISTA
CALICATA 13



|i

“ owm \kg_\oe AMACA

Codl Bellavisia
02 fegion L S

Pared Norte










REGISTRO FOTOGRAFICO
CANAL BELLAVISTA
CALICATA 14
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1 CAMPANA DE AFOROS
1.1 OBJETIVOS

El presente documento contiene los antecedentes, criterios, descripcion de la metodologia y
resultados obtenidos a través de la ejecuciéon de una campana de aforos en el canal
Bellavista, que tuvo por objetivo determinar las pérdidas de agua por infiltracion, generando
informacion util para la toma de decisiones de las obras de mejoramiento del canal.

La camparia de aforos se ejecutdé en el mes de Junio del 2014, la cual se vio interrumpida
por el evento de lluvia del 11 de junio, donde precipitaron 50 mm de agua, generando
aportes de caudal en el canal. La campania fue finalizada en Julio de 2014.

1.2 REVISION DE ANTECEDENTES

Previo a la definicion de las secciones de aforo se revisaron los siguientes antecedentes:

« Catastro de obras realizado en la Etapa | de este estudio, donde se identifican los
revestimientos del canal y el tipo de obras a lo largo de éste. En particular, se revis6
el registro de filtraciones en obras y datos especificos como el ancho del canal.

« Estudio de Evaluaciéon de pérdidas a lo largo del canal Bellavista, desarrollado por la
Administradora del rio Elqui en el afio 2012 y 2013 que se adjunta en el Anexo 6.1 de
este informe.

1.3 DEFINICION DE TRAMOS DE CADA CANAL

En consideracion a los criterios estipulados en las Bases del estudio, se establecieron
secciones de aforos cada 2 km, tramos que han sido ajustados segun los siguientes
aspectos:

e Se escogieron secciones de caracteristicas uniformes, principalmente aquellas
donde se ubican las estructuras de aforo existentes, puentes y compuertas de
descarga, donde la seccidn del canal es regular, revestida en hormigdn y con menor
presencia de vegetacion.

¢ [l tramo del canal a aforar se considero recto en una longitud de 3 veces el ancho de
escurrimiento, aguas arriba y aguas abajo del punto de aforo, y con pendiente de
fondo constante.

« Los aspectos de facilidad de acceso debido a la cantidad de equipos que se deben
transportar para acondicionar la seccion de aforo.

+« Debido a que la administracion del canal imposibilité el cierre de las compuertas de
riego durante las campanas de aforo, se consider6 que a partir del km 35 los tramos
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medidos sean entre compuertas y los resultados de estos caudales se extrapolan a

tramos contiguos.

Con estos aspectos se definieron 22 tramos para la ejecucion de series de aforos en el canal

Bellavista, que se indican en la Tabla 1-1.

Tabla 1-1. Secciones de Aforo en canal Bellavista

*Km referencial medido desde la compuerta de inicio
Celdas en gris corresponden a tramos de aforos medidos entre compuertas, producto que estaban operativas

2 METODOLOGIA

2.1 TIPO DE INSTRUMENTO

La campanfa de aforos se realizdé con un medidor de flujo electromagnético modelo OTT MF
Pro, cuyo nivel de precisién se estima en un £2% de la medicién, es decir £0,015 m/s en la
velocidad y £0,015 m en la profundidad, permitiendo medir velocidades entre 0 a 6 m/s en el

cauce del rio.

Secciones de aforo (km*) | Longitud tramo
Inicial Cierre aforado (km)

0,1 1,8 1,7
1,8 3,9 2,1
3,9 6,3 2,4
6,3 81 1,8
8,1 12,4 4,3
12,4 14,5 2,1
14,5 15,5 1,0
15,5 17,5 2,0
L5 19,8 2,3
19,8 22,6 2,8
22,6 25,0 2,4
25,0 27,1 2,1
27,1 30,5 3,4
30,5 31,7 1,2
31,7 32,9 1,2
32,9 35,1 2,2
35,1 36,8 1,7
41,7 45,2 35
47,0 48,5 1,5
49,2 50,8 1,6
52,2 54,2 2,0
55,9 56,7 0,8

Promedio 2,1
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2.2 REALIZACION DE LOS AFOROS
El conjunto de actividades realizadas para cada una de las secciones de aforo,

recomendados tanto a nivel nacional como internacional, se adjunta en el Anexo 6.2 de este
documento.

2.2.1 Calculo de caudal y determinacién de errores

El caudal en la seccidn de aforo (Q) se estimé como la suma de los caudales determinados
en cada subseccion (Q;), segun la siguiente ecuacion:

0=y 0+ Yaq
=1 =1

A su vez los caudales de cada subseccion i (Q;) se determinan al multiplicar la velocidad
media de la misma y su area, tal como se indica en la siguiente expresion:

szA;‘ V;"'AO,‘
Donde: _
A . Area de la subseccion i (m?)
7 : Velocidad media en la subseccién i (m/s)
AQ; : Error asociado a la estimacion del caudal en la subseccion i

El error AQ; se estima utilizando la siguiente ecuacion:
AQ;-:A,";ﬂV;'*V,"AAf

Donde 4v; y AA; corresponden a los errores asociados a la estimacidn de la velocidad media
y el area de la subseccion i.

La velocidad media en cada subseccion se determina en funcion del método de medicion en
Ja vertical, como sigue:

Tabla 2-1: Calculo de velocidad media en la subseccion i

Método de mediciéon en la Calculo de Velocidad en la ————
vertical subseccion
Vg op+2' Vg gptV, AV op*+2- AV gnt AV,

3 puntos vi= 0,2h 0,6n+Vo 8n = 0,2h 0,6n+4Vg gh

4 4

Vg opHV, AV optAv,

2 puntos s Gl 0.0 =Von™Noen

o 2
1 punto Vi=Vp 6h AV,':AVo_Sh
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El error asociado a cada lectura 4v, ., se obtiene en funcién de las indicaciones del fabricante
del instrumento a utilizar. Como referencia se indica que el sensor electromagnético OTT mf
Pro posee un error correspondiente a +2% de la lectura si ésta se encuentra entre 0 y 3,04
m/s y a + 4% de la lectura si esta se encuentra entre 3,04 y 4,87 m/s.

Para la determinacién del area de la subseccién se considera una secciéon trapezoidal o
triangular, cuya area se determina como:

A,‘:h;‘l_;i'AAi
Donde: ]
A - Area de la subseccion i (m?)
h; : Altura de agua medida al centro de la subseccién i (m)
L : Ancho superficial de la subseccion i

El error asociado a esta medida AA;, se estima usando la expresién indicada a continuacion.

AA;=Lf‘Ahf+hi'ALi
Donde:
4h; . Error asociado a la altura de agua medida en el centro de la subseccién i.
AL;  : Error asociado a la medicién del ancho superficial de la subseccion i.

El error asociado a las mediciones de altura y ancho superficial se considera como la mitad
de la menor medida, equivalente a 0,5 cm.

2.2.2 Estimacion de pérdidas

Para determinar el porcentaje de pérdidas se ha tomado la relacion establecida en la ITC 09
Aforos y Medicion de Pérdidas de la CNR, las cuales se estiman en cada tramo en unidades
de volumen/tiempo. Luego se desarrolla la sumatoria de pérdidas (volumen/tiempo),
dividido por el caudal medido aguas arriba, con lo cual se obtendra el porcentaje de
pérdidas, esto es:

n=final _ . ,: volumen

o Liziniciar PETAidas (G077
% pérdidas =

volumen

caudal aguas arriba ( tiempo )

Considerando el propésito de este estudio, se estimé el porcentaje de pérdidas de manera
individual en cada tramo, permitiendo identificar los tramos con mayores pérdidas por
infiltracion.

4184-1000-1H-INF-001_D Noviembre, 2014
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3 RESULTADOS
3.1 SECCIONES DE AFORO

En la Tabla 3-1 se entrega el listado de secciones de aforo medidas en el canal Bellavista
durante la campafa de Junio y Julio. Dentro de los datos obtenidos se debié seleccionar
aquellos que no presentaran perturbaciones y descartar los valores que no seguian una
tendencia clara. Cabe agregar que durante la segunda campafia de aforos se volvieron a
medir las secciones de los kilometros 49,2 y 50,9, debido a que se habia registrado un
incremento de caudal.

Tabla 3-1. Secciones dg aforos y caudales medidos

Tramo (km) Longitud | Caudal medido (m?/s)

Inicio Término | (km) Inicio | Término

01 1,8 1,7 1,145 1,116
1,8 3,9 2,1 1,116 0,987
3,9 6,3 2,4 0,937 0,932
63 81 1,8 0,932 0,866
8,1 12,4 43 0,866 1622
12,4 14,5 21 0,945 0,952
14,5 15,5 1,0 0,952 0,961
15,5 17,5 2,0 0,961 0,865
17,5 19,8 23 0,877 0,851
19,8 22,6 2,8 0,851 0,800
22,6 25,0 2,4 0,800 0,749
25,0 27,1 2,1 0,828 0,871
27,1 30,5 3,4 0,871 0,835
30,5 31,7 1,2 0,835 0,843
3,7 | 329 1,2 0,817 0,757
32,9 35,1 2,2 0,757 0,629
3310 | 368 1,7 0,629 0,563

[ a7 | a2 | 35 | o4n 0410 |

[ 470 | a5 | 15 | o347 0339 |

[ 492 | so8 | 16 | 6246 0367 |
49,2 50,0 038 0,801 0,792
50,0 50,8 08 0,792 0,732

[ 522 | sa2 | 20 | o195 0,161 |

| ss9 | 567 | o8 | e#e | e« |

Nota: valor tachado en rojo fue descartado del estudio de aforos

Las fichas de cada seccion de aforo seleccionada contienen la informacién de ubicacion,
fecha, horario, descripcién del area, fotos y el resultado de caudales, las cuales se adjuntan
en el Anexo 6.3 de este documento.

Los planos de ubicacién con los puntos de aforo se indican en el Anexo 6.4.
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3.2 RESUMEN DE RESULTADOS Y GRAFICO DE PERDIDAS

Los resultados de la campafia de aforo en el canal Bellavista se resumen la Tabla siguiente y
se ilustran en la Figura 3-1, Figura 3-2 y Figura 3-3, donde es posible identificar la tendencia
de los caudales, de sus respectivas pérdidas y un total de pérdida acumulada de 73,8%.

Tabla 3-2. Resumen de resultados aforos en el canal Bellavista

Tramo (km) Longitud | Caudal medida {m/s) Pérdida de caudal

Inicio Término (km) Inicio Término {m3/s) % %/km
0,1 18 1,7 1,145 1,116 0,029 2,5 15
1,8 3,9 21 1,116 0,987 0,129 11,6 5.5
3,9 63 2,4 0,937 0,932 0,005 0,5 0.2
6,3 8,1 1,8 0,932 0,866 0,066 Z1 3,9
12,4 14,5 2,1 0,945 0,952 -0,007 0,0 0,0
14,5 15,5 1,0 0,952 0,961 -0,009 0,0 0,0
15,5 17,5 2,0 0,961 0,865 0,096 10,0 5,0
17,5 19,8 23 0,877 0,851 0,026 3,0 1,3
19,8 22,6 2,8 0,851 0,800 0,051 6,0 2,1
22,6 25,0 2,4 0,800 0,749 0,051 6,4 2,7
25,0 271 21 0,828 0,871 -0,043 0,0 0,0
27,1 30,5 34 0,871 0,835 0,036 41 1,2
30,5 31,7 12 0,835 0,843 -0,008 0,0 0,0
31,7 32,9 12 0,817 0,757 0,060 73 6,1
32,9 35,1 2,2 0,757 0,629 0,128 16,9 7,7
35,1 36,8 1,7 0,629 0,563 0,066 10,5 6,2

[ a7 [ 42 [ 35 [ o472 | o410 | o062 13,1 38 |

[ 470 | 485 | 15 | 0347 | o033 | o008 23 15 |
49,2 50,0 08 0,801 0,792 0,009 1,1 1,4
50,0 50,8 0,8 0,792 0,732 0,060 7,6 95

[ 522 [ sa2 | 20 | o195 0,161 | 0,034 17,4 87 |

| Pérdida total canal 73,80%i

Nota: las pérdidas de caudal negativas (m’/s) se encuentran dentro del margen de error de la medicion por lo tanto se considerd
la pérdida % como cero
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Figura 3-1: Grafico de caudales medidos y pérdidas unitarias de caudal en el canal Bellavista
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Figura 3-2: Pérdidas unitarias de caudal por kilometro en el canal Bellavista

| Pérdida unitaria de caudal por
kilémetro (%/km)

| s

g -% % de pérdidas
s |

o 5 10 15 20 5 30 is 40 45 50 55 60
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~ Figura 3-3: Gréfico de pérdida acumulada en funcion del kilometraje

Pérdida acumulada {%)

‘ Kilometraje del canal (km)

—e— Datos medidos — = Interpolacién entre datos medidos

3.3 ANALISIS DE RESULTADOS Y CONCLUSIONES

En funcién de los resultados obtenidos, los cuales se aprecian graficamente en las figuras
anteriores, se puede inferir o siguiente:

Km 0,0 — km 8,1. En esta longitud se midieron 4 segmentos con pérdidas entre 0,2 y 5,5
%/km. Fue sefalado por funcionarios que trabajan en el canal que en al menos los primeros
5 km de éste registran que tienen pérdidas por filtraciones, especialmente al cruzar la
quebrada El Arrayan, lo que se confirma a través de las mediciones de la campafa de aforo.

Se tiene que, de igual forma que en la totalidad del canal, no existe ningln revestimiento en
esta area, lo que sumado a que la seccién transversal es en promedio mayor al resto del
canal, incide en haber encontrado pérdidas por infiltracion. Por otro lado, la fotalidad de
usuarios se ubica hacia aguas abajo de este sector, por lo que es relevante mejorar los
kildmetros iniciales del canal.
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Aforo km 0,0

Secci6n canal sin revestir B3 Seccién canal con mamposteria

Km 8,1 — km 11,6: En este tramo el resultado medido no arrojo una pérdida, si no que por €l
contrario, un aumento de caudal. Teniendo en cuenta que el caudal del canal es controlado
automaticamente desde la bocatoma para que el agua entrante se mantenga en una
cantidad fija; que la diferencia medida esta ampliamente fuera de los margenes de error de
los aforos (0,852 m®/s y luego aguas abajo 1,013 m%s); y que los valores de estos dos
puntos fueron corroborados con las mediciones siguientes hacia aguas abaje, es presumible
que se produce una infiltracién al canal cuando este entra al tinel Las Rejas, ubicado entre
los dos puntos de aforo en cuestion como se indica en la Figura 3-5.

Figura 3—: Sector km 8,1 — km 11,6

(OBl Tunel Las
3 Rojas :

Seccidn canal sin reveslir
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km 32,8 - km 35,2: Particularmente en este tramo se obtuvo una pérdida de 7,7 %/km, por lo
tanto esta zona es relevante como posible candidata a la implementacion de mejoras, no
obstante, debe considerarse un analisis en una mayor extension, hasta aguas arriba al km
29 del canal inclusive, que si bien los aforos no lo sefialaron como un sector de pérdidas
importantes, los usuarios del sector si lo sefialan como un sector de filtraciones hacia la
quebrada de Monardes.

Fig ura 3-6: Sector km 32,8 — km 35,2

Seccidn canal sin revestir

km 52,2 — km 54,2: Se obtuvo una de las pérdidas unitarias mas altas de todo el canal, igual
a 8,7 %/km. El resultado puede explicarse porque en los kildmetros finales del canal, la
seccion es comparativamente grande en relacion al caudal que transporta, lo que genera
tiempos de retencion mayores, aumentando la probabilidad de infiltracion si los suelos del
sector tienen permeabilidad alta,

Por otro lado, informacion recabada directamente de personal que trabaja en el canal,
indican que la seccidon del canal fue aumentada mediante excavaciones recientes, lo que
removio la cobertura impermeable sellante del fondo del canal formado por la acumulacion
de sedimentos, aumentando de manera relevante la infiltracion. Por esta razon, el resultado
obtenido puede hacerse extensivo hacia los tramos finales, de iguales caracteristicas al que
se logré medir.

Seccion canal sin revestir
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Cabe mencionar que los caudales medidos en los km 54,2 y km 55,9 en la segunda
campafia de aforo, entregaron una pérdida por infiltracibn nula. Esta informacién fue
descartada, producto que la seccion se enconiraba alterada, producto de los trabajos de
limpieza y reperfilamiento realizados con una semana de anterioridad como se indica en la
Fotografia 3-1. Adicionalmente se desconoce el estado del acuifero producto de las
precipitaciones del 11 de junio, que podria incidir en el comportamiento de las infiltraciones.

Fotografia 3-1: Seccion de aforo km 56,7

Al analizarse de manera global el canal, se obtiene que la pérdida total en éste, obtenida de
forma acumulativa en cada seccién sobre la pérdida acumulada hasta la seccién anterior,
alcanza hasta un 73,8% del caudal entrante en la bocatoma. Cabe agregar que el canal
practicamente en toda su extensién no se encuentra revestido y presenta una acumulacién
considerable de algas, lo que incide en los altos indices de pérdidas por infiltracion.

Como se observa en la Figura 3-8, las pérdidas acumuladas en la Campafia de Aforos
realizada en el 2012 arrojaron un total de un 75,8%, presentando una tendencia constante a
lo largo de su recorrido para finalizar en su uliimo tramo con porcentajes de pérdidas
elevados. Estas diferencias se pueden atribuir a las condicienes de conservacion y operacién
del canal al momento de las campafas de aforos.
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Figura 3-8: Grafico comparativo Campaiia de aforos 2014 y Campafa de aforos 2012
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ESTUDIO DE PERDIDAS POR CONDUCCION CANAL BELLAVISTA

Introduccién.-

Durante el 28 de febrero y el 19 de enero de 2013 |a empresa consultora Administradora Rio
Elqui Limitada efectlo a solicitud de la Asociacidn de Canalistas del Canal Bellavista un estudio
conducente a determinar la magnitud de las pérdidas de agua experimentadas a lo largo del
recorrido del canal matriz.

La metodologia utilizada consistié en efectuar una serie de corridas de aforos en cada uno de
los tramos en gue se dividio el canal, teniendo como principales puntos de referencia la
ubicacién de los distintos marcos partidores y/o algln otro punto de pérdida definido por
informantes claves como celadores y directivos del canal. El aforo de las diversas secciones fue
realizado 2 través del método del molinete hidriulico utilizando un equipo marca Gurley
madelo 625.

Los resultados fueron tabulados y analizados mediante la estimacidn de las pérdidas de agua
porcentual y pérdidas unitarias.

Distribucién de puntos de aforo a lo largo del canal.

La campana de terreno se dividio en dos campanias, |a primera de ellas efectuada entre el 28
de febrero y el 19 de enero de 2012 cuyo objetivo primordial fue estudiar |z pérdida general
del canal a lo largo de su recorrido total (60 kildmetros aproximadamente). Durante esta
primera campafia se realizaron 54 aforos en sectores donde se sospechaba de la existencia de
pérdidas de agua por conduccidn u otras causas. Se incluyd ademas los puntos definidos por la
ubicacion de los diversos marcos volumétricos que posee el canal.

La segunda campana efectuada entre el 12 y 19 de enero de 2013 tuvo como objetivo acotar la
ubicacién y longitud de los sectores con pérdidas que fueron identificados en la primera
campana, esto resulta de mucha importancia al momento que el canal estd interesado en
ejecutar algunos mejoramientos tendientes a optimizar la cantidad de agua conducida.

Los 54 puntos de medicidn de la primera campafia definieron 28 tramos mientras que la
segunda definié 16 tramos de diversa longitud y caracteristicas (Ver Cuadros N2 1y 2).

L5 .

Fotografia N2 1: Compuertas radiales automaticas tipo Flume Gates Canal Bellavista.



Cuadro N21: Tramos evaluados estudio de pérdidas canal Bellavista (Primera campafia de aforo)

Identificacién N2 Tramo Km Km Longitud
del Tramo Inlcial Final {Km)
Compuerta-Bajada Qda El Arraydn 1 0,00 2,13 2,13
Compuerta El Arraydn-Qda de Talca 2 2,13 4,55 2,41
Qda Talca-Entrada Tunel Las Rojas 3 4,55 10,51 5,96
Entrada Tunel Las Rojas-Marco Quilacan 1 4 10,51 15,79 9,28
Marco Quilacdn 1-Marco Quilacdn 2 5 19,79 20,21 0,42
Marco Quilacdn 2-Antes de Pajonales 6 20,21 22,90 2,69
Antes de Pajonales-Después de Pajonales 7 22,90 23,10 0,20
Después de Pajonales-Marco Vista Bella 8 23,10 25,36 2,26
Marco Vista Bella-Marco Monardes 9 25,36 31,58 6,22
Marca Manardes-Marco Bellavista 10 31,58 32,64 1,06
Marco Bellavista-Marco Ceres 11 32,64 35,23 259
Marco Ceres-Marco Santa Isabel 12 35,23 36,63 1,40
Marco Santa Isabel-Marco El Pino 13 36,63 38,84 2,21
Marco El Pino-Marce San Jeaquin 14 38,84 39,83 0,99
Marco San Joaquin-Marco Santa Rosa 15 39,83 40,14 0,31
Marco Santa Rosa-Marco £l Milagro 16 40,14 41,77 1,63
Marco El Milagro-Marco San Ramén 17 41,77 45,39 3,62
Marco San Ramon-Marco La Herradura 18 45,39 45,94 0,55
Marca La Herradura-Marco Santa Inés 19 45,94 47,05 11
Marco Santa Inés- Marco Corazén de Maria 20 47,05 48,56 1,51
Marco Corazén de Maria-Marco Santa Elena 21 48,56 50,85 2,29
Marco Santa Elena-Marco Santa Barbara 22 50,85 51,83 0,98
Marco Santa Barbara-Marco Santa Ana 23 51,83 52,17 0,34
Marco Santa Ana-Marco El Carmen 24 52,17 54,137 1,97
Marco £l Carmen-Marca 5an Antanio 25 54,137 55,78 1,64
Marco San Antonia-Marco Santa Filomena 26 55,78 56,72 0,94
Marco Santa Filomena-Marco El Retiro 27 56,72 57,37 0,65
Marco El Retiro-Submarco Cerrillos Nva Vida 28 57.37 59,21 1,84

Cuadro N22: Tramos evaluados estudio de pérdidas canal Bellavista {Segunda campafia de aforo)

Identificacion N# Tramo | Longitud
del Tramo (Km)
Inicio Qda Pajonales - Punto Intermedio Qda Pajonales 1 0,500
Punto Intermedio Qda Pajonales - Punto Final Qda Pajonales 2 0,510
Inicio Monardes - Intermedio 1 Monardes 3 0,330
Intermedio 1 Monardes - Intermedio 2 Monardes 4 0,320
Intermedio 2 Monardes - Final Monardes 5 0,350
Marco San Joaguin - Marco Santa Rosa 6 1,500
Marco San Ramén - Punto Intermedio 1 LH 7 0,240
Punto Intermedio 1 LH - Antes Marco La Herradura 8 0,260
Después La Herradura - Intermedic 1 LH- Sl 9 0,245
Intermedio 1LH- Sl / Intermedio 2 LH-S! 10 0,300
Intermedio 2 LH - Sl / Antes Marco Santa Inés 11 0,560
Marco Santa Ana Antiguo - Antes Marco Santa Ana Nuevo 12 0,190
Marco Santa Ana Nuevo - Intermedio 1 El Carmen 13 0,530
intermedio 1 El Carmen - Intermedio 2 El Carmen 14 0,500
intermedio 2 El Carmen - Intermedio 3 El Carmen 15 0,500
Intermedio 3 El Carmen - Marco El Carmen 16 0,450




Situacién actual de pérdidas en cada tramo del canal.

El estudio se efectud en un recorrido total de 59,21 kildmetros. El total de pérdidas expresadas
como caudal en esta longitud alcanza la cifra de 751,69 |/s lo cudl representa un porcentaje
total de pérdidas de un 45,81% sobre el caudal que es medido en la compuerta de entrega, en
este caso, 2 compuertas radiales automaticas tipo Flume Gate.

El andlisis global de la informacién da cuenta que las pérdidas en el canal Bellavista se
presentan desde el kildmetro 38,8 (marco San Joaquin) hasta el final de su recorrido, en todo
este tramo las velocidades de escurrimiento promedio no superan los 0,4 m/s, lo que da
cuenta de un problema serio de pendiente.

e

Fotografia N2 2: Secciones de aforo en los marcos Quilacan N22 y Bellavista respectivamente.

Adoptando como criterio un porcentaje de pérdida unitaria sobre el 5% por kilometro, es
posible identificar 9 tramos conflictivos para el canal, ordenados de forma decreciente en
cuanto a sus pérdidas: Tramo 27 entre el marco Santa Filomena y El Retiro, Tramo 28 entre el
marco El Retiro y Submarco Cerrillos, Tramo 24 entre el marco Santa Ana y el marco El
Carmen, Tramo 7 comprendido antes del sector de Pajonales y después de Pajonales, Tramo
26 entre el marco San Antonio y el marco Santa Filomena, Tramo 23 entre el marco Santa
Barbara y marco Santa Ana, Tramo 18 entre el marco San Ramédn y el marco La Herradura,
Tramo 15 entre el marco San loaquin y el marco Santa Rosa y Tramo 19 entre el marco La
Herradura y el marco Santa Inés. Estos nueve tramos suman una longitud de 7,91 kilémetros y
una pérdida en caudal equivalente a 367,55 I/s, es decir, casi un 50% del total de pérdidas que
experimenta el canal a lo largo de su recorrido total estan en estos tramos.
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Grafico N2 1: Comportamiento de las pérdidas a lo largo del canal Bellavista.

Sin embargo, y tal como se aprecia en el Grifico N2 1, las mayores pérdidas del canal se
concentran fuertemente en los ultimos 7,4 kildmetros de su recorrido probablemente
influenciadas por los problemas de pendiente muy baja y sectores en contrapendiente, segtn
lo apreciado en terreno y al comportamiento de las velocidades promedio (Grafico N2 2) que
en promedio es de 0,27 m/s. En este sentido el tramo comprendido entre el Marco Santa
Filomena vy el Submarco Cerrillos, con 2,5 kilémetros de longitud, acumula pérdidas de casi un
45% por kilémetro de canal del caudal que llega hasta este punto.



Cuadro N23 Situacion actual de pérdidas en cada tramo del canal en estudio.

Pérdida Pérdida Pérdida | Velacidad Total Total

Identificacidn N Trama Km Km Longitud Tramo Tramo Uniraria Promedic | Pérdidas | Pérdidas

del Tramo Inicial Final {Km) (175} (%) Tramo Tramao Canal %)
{%/Km) {m/s} (1/s}

Compuerta-Bajada Oda El Arraydn 1 0,00 2,13 2,13 52,82 3,22 1,51 0,41 751,69 45,81
Compuerta El Arrayan-Oda de Talca 3 2,13 4,55 2,41 79,60 5,01 2,08 0,62 751,69 45,81
(Qda Talca-Entrada Tunel Las Rojas 3 4,55 10,51 5,06 3,08 0,20 0,03 0.77 751,69 45,81
Entrada Tunel Las Rojas-Marco Quilacin 1 4 10,51 19,75 o,28 32,03 2,13 0,23 0,80 751,89 45,81
Marco Quilacin 1-Marco Quilacén 2 5 14,79 20,21 0,42 4,13 0,30 0,71 0,67 751,69 45,81
marco Quilacdn 2-Antes de Pajonales & 20,21 22,90 2,69 211 Q,15 0,06 0,62 751,69 45,81
Antes de Pajonales-Despuiés de Pajonales 7 2290 | 2310 | 020 27,62 2,02 10,08 0,57 751,63 | 4581
Después de Pajonales-Marco Vista Bella 8 23,10 25,36 2,26 22,83 1,70 0,75 0,47 751,69 45,81
Marco Vista Bella-Marco Monardes 9 25,36 31,58 6,22 15,85 1,20 0,19 0,43 751,69 45,81
Marco Monardes-Marco Bellavista i0 31,58 32,64 1,06 10,23 0,81 0,77 0,50 751,69 45,81
Mareo Bellavista-Marco Ceres 11 32,64 35,13 2,59 32,29 2.59 1,00 0,38 751,69 45,81
Marco Ceres-Marco Santa |sabel 12 35,23 36,63 1,40 36,07 2,98 2,13 0,56 751,69 45,81
Marco Santa lsabel-Marco El Pino 13 36,63 38,84 2,21 3,28 0,30 013 0.27 751,69 45,81
Marco El Pino-Marco San Joaguin 14 38,84 39,83 0,99 4,08 0,37 0,38 0,32 751,69 45,81
Marco San Joaguin-Marca Santa Rosa 15 39,83 | 4014 031 19,41 179 5,70 0,29 751,69 | 4581
Marco Santa Rosa-Marco El Milagro 16 40,14 1,63 43,66 4,14 2,54 0,30 751,88 45,81
Marco El Milagro-Marco San Ramdn 17 41,77 3,62 2,33 0,23 1,06 0,37 751,69 45,81
Mareo San Ramén-Marco La Herradura i8 4539 0,55 36,61 3,66 6,65 036 751,69 | 4581
Mareo La Herradura-Marco Santa Inés 19 | 4554 111 | 453 573 516 0,26 751,69 | 4581
Marco Santa Inés- Marco Corazén de harla 20 1,51 5,89 0,590 0,59 0,27 751,69 45 81
Marco Corszdn de Marla-Marco Santa Elena 21 2,29 18,57 2,96 1,29 0,34 751,69 45,81
Marco Santa Elena-Marco Santa Birbara 22 0,98 4,08 0,71 0,72 0,37 751,69 45,61
Marco Santa Bérbara-Marco Santa Ana 7 034 | 1365 | 256 | 748 042 | 75169 | asa1
Marco Santa Ana-Marco £l Carmen 24 1,97 110,44 2,09 | 1072 034 [ 75169 | 4581
Marco El Carmen-Mareo San Antonio 25 54,137 1,64 11,04 3,82 2,32 0,21 751,69 45,81
Marco San Antonio-Marco Santa Filc 26 | 5578 e S I o o - o N 77 O = 751,63 | 4581
Marco Santa Fllomena-Marco El Retiro. 7 5672 | 065 | 4303 | 1826 | 2810 | o024 | 51,69 | 4581
Marco El Retiro-Submarco Cerrilios Mva Vida 28 et 1,84 4505 | 31,73 17,22 019 | 75169 45,81




Comportamiento de las veloci lo largo del canal.

El comportamiento de las velocidades a lo largo del canal Bellavista muestra dos realidades, la
primera desde su inicio hasta el kildmetro 38,8 (Marco San Joaquin) donde [as velocidades
promedios registradas superan los 0,4 m/s, que podrian considerarse como adecuadas para un
canal excavado en tierra. Desde este punto hasta el final del canal, |a realidad es otra, las
velocidades promedios registradas se encuentran bajo este valor, lo que sin duda deja en
evidencia problemas de pendiente en todo este tramo.
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Grafico N2 2: Comportamiento de las velocidades a lo largo del canal Bellavista.

Determinacién de pérdidas de agua en puntos criticos del canal identificados durante la
Primera Campaiia de Aforo.

Tal como se comenté anteriormente se evaluaron 16 tramos conflictivos del canal,
estimandaose su nivel de pérdidas de agua, reconociéndose 7 tramos conflictivos. De estos 7
tramos, 3 son criticos, el primero de ellos ubicado 245 metros aguas abajo del Marco la
Herradura con una pérdida unitaria de un 35,50%/km equivalente a 69,50 I/s, el segundo entre
la ubicacién del marco antiguo Santa Ana y el nuevo Marco Santa Ana con una longitud de casi
300 metros y una pérdida unitaria de 79,89%/km equivalente a 78,60 I/s y finaimente un
tercer tramo ubicado en la porcién media del marco Santa Ana y El Carmen de 500 metros de
longitud y una pérdida unitaria de 20,18%/km equivalente a 44 |/s.



Cuadro N24: Situacién actual de pérdidas en cada tramo del canal en estudio.

Caudal Caudal Pérdida | Pérdida | Pérdida
Identificacién N2 Tramo | Longitud Inicial Final Tramo Tramo Unitaria
del Tramo (Km) (1fs) (Ifs) {1/s}) (%) Tramo
(%/Km)
Inicio Qda Pajonales - Punto Intermedio Qda Pajonales 1 0,500 1320,85 1317,49 3,36 0,25 0,51
Punto Intermedic Qda Pajonales - Punto Final Qda Pajonales 2 0,510 1317,49 1308,97 8,52 0,65 1,27
Inicio Monardes - Intermedio 1 Monardes 3 0,330 1289,80 1284,06 5,74 0,45 1,35
Intermedio 1 Monardes - Intermedio 2 Monardes 4 0,320 1284,06 1282,33 1,73 0,13 0,42
Intermedia 2 Menardes - Final Monardes 5 0,350 1282,33 1275,87 6,46 0,50 1,44
Marco 5an Joaquin - Marco Santa Rosa 6 1,500 981,80 977,63 4,17 0,42 0,28
Marce San Ramdén - Punto Intermedio 1 LH 7 0,240 893,34 825,92 -32,58 ~3,65 -15,20
Punto Intermedio 1 LH - Antes Marco La Herradura g 0,260 925,92 962,03 -36,11 -3,90 -15,00
Después La Herradura - Intermedio 1 LH - 51 9 0,245 798,68 729,22 69,46 8,70 35,50
Intermedio 1LH - 51 / Intermedio 2 LH-5I 10 0,300 729,22 761,62 -32,40 -4,44 -14,81
Intermedio 2 LH - 51 / Antes Marco Santa Inés 11 0,560 761,62 765,71 -4,09 -0,54 -0,96
Marco Santa Ana Antiguo - Antes Marco Santa Ana Nuevo 12 0,190 518,04 439,41 78,63 15,18 79,89
Marco Santa Ana Nuevo - Intermedio 1 El Carmen 13 0,530 435,76 435,46 0,30 0,07 0,13
Intermedio 1 El Carmen - Intermedio 2 El Carmen 14 0,500 435,46 391,53 43,93 10,09 20,18
Intermedio 2 El Carmen - Intermedio 3 El Carmen 15 0,500 391,53 377,63 13,90 3,55 7,10
Intermedio 3 El Carmen - Marco El Carmen 16 0,450 377,63 373,24 4,39 1,16 2,58




Recomendaciones de mejoramiento.

En atencidn a los resultados de este estudio se recomienda lo siguiente:

1.- Dar inicio a un trabajo paulatino de revestimiento de los casi 8 kildmetros criticos que
posee el canal, para ello se propone utilizar revestimientos con ldmina de HDPE, asfalticas y/o
impermeabilizacién con arcillas, partiendo por los tramos criticos que fueron identificados
durante la segunda campafia de aforo, esto permitiria recuperar tedricamente un caudal
aproximado de uno 230 a 250 I/s. La langitud a intervenir serfa de 2,6 kilémetros.

2.- Complementar los resultados de este estudio con estudios o antecedentes topograficos,
especialmente en el tramo posterior al kildmetro 38,8; esto con la finalidad de definir si es
conveniente o factible mejorar la pendiente de estos tramos o definitivamente revestir.



Anexos N 1: Ubicacién de puntas criticos de |a segunda campana de aforo.
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ANEXO B
METODOLOGIA DE AFOROS

4184-1000-1H-INF-001_D Noviembre, 2014
ANEXO 6 CAMPANA DE AFOROS CANAL BELLAVISTA



£2 ARCADIS cHiL

REFERENCIAS METODOLOGIA DE AFOROS
1. Preparacion de la seccion

La campafa de aforos consideré el desarrollo de los trabajos mediante la medicion de 3 a
4 secciones por dia, donde se tomaron los siguientes resguardos en el acondicionamiento
de la seccién:

s La seccion escogida no es afectada por singularidades que alteren el flujo, tales
como: compuertas, extracciones de caudal, confluencias, cambios de seccién,
zonas muertas o turbulentas.

» Se removid la vegetacion, acumulacién de sedimentos y grandes piedras en las
secciones de aforo.

» Se verificod que todo el flujo escurriera por una sola seccién y en direcciéon paralela
al canal, y que la profundidad del flujo en la seccién fuera mayor a 0,3 m.
2. Demarcacion de la Seccion de Aforo
La seccién de aforo se demarcd ubicando una huincha de forma horizontal o una mira
topografica, midiendo el ancho superficial (T) como se indica en la Fotografia 1. Por otra
parte, instalando dos miras en forma vertical en los limites de cada subseccion, se

mediran los anchos basales (b) y superficiales (L)

Fotografia 1: Demarcacion seccion de aforo
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3. Determinacion del namero de verticales y subsecciones

Para definir el nimero de verticales y subsecciones, n, se considero el ancho superficial
del canal quedando determinado segun |la siguiente tabla:

Tabla 1: Numero de Subsecciones

Ancho T (m) n
Menos de 1 4
1-2m 6
2—-4m 10
4-8m 16
8-10m 20
mas de 10 m 24

Se incorporé ademas, los puntos de cambio de declive (secciones de geometria compleja)
y se consideré que el caudal parcial de cada subseccién no supere en mas de un 10% el
caudal de las restantes subsecciones.

4. Determinacién del nimero de puntos de registro por cada vertical
La cantidad de puntos de registro en cada vertical para cada subseccion estd dada por Ia
profundidad de agua en la seccién de aforo, tal como se indica en la Tabla 2 y se ilustra

en la Figura 1:

Tabla 2: Nimero de Puntos de Registro en cada Vertical

. . Profundidad del Agua Cantidad de Puntos Profundidades
Mstode de Medicion En cada vertical de Registro de Medicién (*)
Metodo de 1 Punto h=02m 1 0,6h
Método de 2 Puntos 02m<h<06m 2 82:
0.2h
Meétodo de 3 Puntos 0Bm<h=3m 3 0,6h
0.8h

(*) h corresponde a la altura del agua
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Figura 1: Métodos Medicidon en la Vertical de Cada Subseccion

\

\V4 \V4
=5 7 < A <
0,2h 0,2h
V..o V.___e
0,6k oal 0,6k
J, h h
"""" -] R o A

Método de 2 Puntos 'E : Método de 1 Punto

5. Mediciones

Esta actividad contemplé el siguiente registro de mediciones como se indica en la Figura
2.

¢ Distancia entre un punto de referencia escogido y cada vertical (b;).
¢ Registro de |la profundidad de cada vertical (h;)
¢ Mediciones de velocidades en los puntos de cada vertical definidos

Figura 2: Seccion de Aforo Tipo

Punta da
Refarencia

[

| Orilla
lzquierda
[{el}]

Crilla
Derecha
((eln)]

S
Subseccidn n-1

Cabe mencionar que tomaron las precauciones de dejar el instrumento fijo y perpendicular
a la seccion del canal y al escurrimiento, de tal manera de no afectar las mediciones. El

AMEXOB MNoviembre, 2014
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sensor electromagnético debe estar sumergido como minime 15 segundos hasta que las
velocidades instantaneas se estabilicen.

6. Referencias
Ref. 1 ITC 09 Aforos y Medicién de Pérdidas. CNR. Marzo 2014.

Ref. 2 Manual Basico para instruccion de Hidromensores. Direccién General de Aguas.
1991.

Ref. 3 Instrucciones de funcionamiento OTT MF pro. OTT Hydromet GmbH. 2012.

Ref. 4 Manual on Stream Gauging. Volume | — FieldWork. WMO. 2010
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ANEXO C
FICHAS SECCIONES DE AFORO
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