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La erupcién del Volcan Chaitén el 6 de Mayo del afio 2009 es un ejemplo de la necesidad de
contar con vias de transito para la conexion entre ciudades, pueblos y localidades en el sur de
Chile.

En esa oportunidad los residentes, ubicados dentro de los 20 km de radio decretados como zona
de alerta méaxima, fueron evacuados con buses provenientes de Argentina que trasladaron la
poblacién hacia San Carlos de Bariloche y luego a Osorno, en conjunto con algunas
evacuaciones via maritima en buques de la Armada Chilena y transbordadores a Puerto Montt.

Esta erupcion dejo de manifiesto el problema de falta de conexidn terrestre en la zona de Chiloé
Continental, en la region de Los Lagos. Hoy la conexién con el continente se realiza, via
maritima con las consecuentes intermitencias debido al frecuente mal tiempo.

Sin Embargo, los desafios al analizar alternativas de conexidn terrestre no son menores ya gque
esta zona cuenta con diversos accidentes geoldgicos, tales como cerros, valles, cuencas, rios y
fiordos, entre otros.

En el marco de lo anterior, el presente estudio analiza la factibilidad técnica y econémica de
desarrollo de tuneles submarinos como alternativa de conexién a los accidentes geograficos de
mayor relevancia de Chiloé continetal; los fiordos Quintupeu y Cahuelmoé.

El estudio, de caracter preliminar, comprende un reconocimiento geoldgico general de ambos
fiordos a nivel tanto regional como local, caracterizacion de macizo rocoso y un andlisis de las
estructuras influyentes en cada fiordo. Luego se analizaron diferentes alternativas de
emplazamiento de tlneles en ambos fiordos, determinando ubicaciones de portales, trazados y
secciones en base a la topografia del sector, la geologia de la zona y la experiencia de la
tuneleria submarina Noruega.

Finalmente se elabord un predisefio de la fortificacion necesaria en funcién de la estimacion de
la calidad del macizo rocoso y se estimaron los costos asociados.

Los resultados del estudio muestran que los tuneles en Quintupeu y Cahuelmo son técnica y
econdmicamente factibles. La alternativa de un tunel submarino para el cruce del fiordo
Quintupeu es interesante y merece un mayor analisis y comparacién con otras alternativas. La
alternativa de un tdanel submarino para el cruce del fiordo Cahuelmé es cuestionable, dada la
topografia, morfologia de la zona y en especial, la poca diferencia en longitud respecto de un
trazado alternativo superficial.

Se espera que el presente informe sirva de apoyo para a los futuros estudios de conectividad de
Chiloé continental y del pais.
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I. INTRODUCCION

1.1 Introduccion General

La conexion entre las regiones de Los Lagos y Aysén se ve perjudicada por la inconclusa
construccion de la Carretera Austral entre Puerto Montt y Chaitén. Esto mantiene la division
del territorio chileno y ha confinado a la Region de Aysén a un aislamiento, con negativas
consecuencias economicas y geopoliticas.

En la actualidad existe una conectividad combinada maritimo-terrestre, que no hace posible a
los habitantes al sur de Puerto Montt llegar en forma rapida y segura al resto del territorio.
Ante la falta de caminos chilenos, la alternativa es via Argentina, con todo cuanto eso implica.
Este problema, que forma parte de la realidad cotidiana para los habitantes de esa zona, se hizo
mas evidente en la crisis tras la erupcién del volcan Chaitén los afectados por la emergencia no
pudieron arribar a Puerto Montt en forma expedita.

La Carretera Austral es una de las grandes obras del siglo XX chileno. Ademas de su
rentabilidad social actual, se debe considerar su potencial econdmico y su caracter estratégico.
Terminar este camino no solo significa bienestar para sus habitantes, sino que tiene también
una importancia geopolitica fundamental. Ademas, es un activo riquisimo para aprovechar una
de las regiones con mas potencial turistico, de piscicultura y ganadero entre otros, como la
Patagonia. Sus territorios inexplorados, su selva virgen y sus caracteristicas Gnicas hacen de
este territorio una zona cuyo turismo especial debiera crecer fuertemente en el futuro.

Es por las razones mencionadas, que la necesidad de conectar y generar un continuo de la
carretera austral cobra relevancia, ademas que constituye un factor importante en el desarrollo
de la zona.

Dada la dificil condicién tanto climatica como geogréafica, una alternativa a considerar como
solucién en zonas cuyos accidentes geograficos se encuentran inundados es el tinel submarino.
Bajo esta premisa, se presenta a continuacion un estudio respecto a la factibilidad de la
realizacion de estos proyectos como solucion a la continuidad terrestre en estos puntos de

mayor desafio.



Es por esto que de realizarse una continuidad en el camino terrestre, el analisis de tdneles en
zonas de cruce, como lo son los fiordos Quintupeu y Cahuelmé en la zona de Chiloé
continental, se presentan como candidatos, ya que la puesta en servicio de tuneles puede ser
una manera expedita y segura la zona Norte de la Carretera Austral.

1.2 Objetivos

1.2.1 Generales

Se busca analizar la factibilidad de que tdneles submarinos en los fiordos Quintupeu y
Cahuelm6 en el tramo Norte de la carretera austral, sea la solucién al problema de

interconexion en ese tramo, bajo el supuesto de que exista un trazado terrestre en la zona.

1.2.2 Especificos

Como objetivos especificos se incluye:
e Seleccidn de alternativas de emplazamientos de los tlneles.
e Clasificar el macizo rocoso de acuerdo a parametros geotécnicos registrados en
terreno, segun el indice GSI (2000), RMR (1989) y Q de Barton (1974, 1993).

e Determinar/recomendar tipos de fortificacion y costos asociados.



1.3 Descripcion de la Zona.

1.3.1 Carretera Austral

La carretera Austral se ubica en la zona sur de Chile y posee una longitud de 1.240 km,

uniendo Puerto Montt con Villa O"Higgins, como muestra la Figura 2.

Sin embargo, como se aprecia con mayor claridad en la Figura 1, existe un tramo exento

de camino terrestre, ubicado en el tramo Norte de la Carretera Austral entre las localidades

de Pichanco y Leptepu.

Por otra parte, este tramo

caminos viales, que se ve suplida por la accién de transbordadores, los que tienen tarifas

fluctuantes segin temporada, sentidos de flujo, dias de la semana y tipo de vehiculo. La

mencionado tiene una accesibilidad limitada, dada por la falta de

Figura 3 muestra los recorridos de éstos.
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Figura 1: Tramo interrumpido Ruta 7



Figura 2: Mapa Ruta 7, Carretera Austral



Figura 3: Recorridos de Transbordadores

1.3.2 Fiordos

El sector desconectado se encuentra cruzado de Este a Oeste por dos fiordos, que en caso
de enmendar el problema de conexion, sera necesario cruzar.

El presente informe estudia de manera preliminar la posibilidad de cruzar dichos fiordos a
través de tuneles submarinos. Es por esto que el estudio de estos es primordial.

Los fiordos Quintupeu y Cahuelmd se encuentran ubicados en la region de los Lagos,
Provincia de Palena, en el sector conocido como “Chiloé Continental”.

El fiordo Quintupeu se encuentra ubicado aproximadamente a unos 23 [Km] hacia el sur
de Hornopirén, mientras que el fiordo de Cahuelmé se encuentra unos 10 [Km] al sur de
este dltimo, tal y como muestra la Figura 4
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Figura 5: Imagen satelital de la zona.

Quintupeu se puede encontrar entre las coordenadas geograficas para la latitud Sur

(latitud, longitud):

Tabla 1: Coordenadas Geogréficas, fiordos

Latitud (°) Longitud (°)

Quintupeu | -42.166/-42.171| -72,44° | -72.366

Cahuelmé | -42.260/-42.253| -72.444 | -72.391

Tal y como muestra la Figura 5.



El acceso terrestre desde la localidad de Hornopirén hacia el sur es interrumpido en la
localidad de Pichanco, para ser retomado en Leptepu aproximadamente 25 kilémetros mas
al sur, tal y como muestra la Figura 6.

Figura 6: Ruta construida (continua) y por construir (discontinua)



1.4 Consideraciones Generales

Cabe sefialar que a la fecha de concluido el presente estudio, la informacion disponible es
escaza. Toda conclusion, evaluacion y clasificacion se ha llevado a cabo sobre la base de una
observacion superficial de afloramientos en terreno. Es por esto que los resultados contenidos
en este estudio tienen un carécter preliminar y por consiguiente deberan ser ratificados,
ajustados o corregidos una vez que dicha informacién sea obtenida de las exploraciones de

terreno correspondientes.

1.5 Consideraciones Especificas

e Dada la similitud geografica entre la Patagonia Chilena y Noruega, en particular los
fiordos del Sur de Chile, es posible considerar a dicho pais como un comparativo de
factibilidad, basdndose en la experiencia registrada.

e Respecto a los conceptos basicos de disefio, se considerara el método empirico basado

en la clasificacion del macizo rocoso de Barton (indice Q).

1.6 Método de Trabajo
1.6.1 Recopilacion de Informacion

La recoleccion de informacién constd de dos etapas:
1.6.1.1 Investigacion de Gabinete

Correspondiente a revisién bibliografica e investigacion de material disponible,
descripcidn que aparece de forma detallada en el capitulo Il correspondiente a la revisién
bibliografica. El capitulo mencionado se encuentra clasificado en bibliografia en geologia,

tneles submarinos y métodos de construccion y disefio.



1.6.1.2 Visita a Terreno

Se realiz6 un mapeo superficial del macizo rocoso en ambos fiordos, lo que se llevo a
cabo gracias a la marea baja, por lo que se pudo analizar afloramientos de roca fresca, tal
y como muestra la Figura 7 en Quintupeu y Cahuelmd. Ademas, se efectué una
recolecciéon de muestras de roca en los puntos de parada.

Para la caracterizacion geoldgica, la metodologia de trabajo utilizada se encuentra basada
en estudios observacionales y de medicion de estructura utilizando instrumentos como

regla, brajula, martillo geolégico y GPS.

Figura 7: Afloramientos en Quintupeu (izq) y Cahuelmd (der)

Utilizando los datos otorgados por la carta geolégica del Sernageomin, 2003 ™!y uno de

[13]

los puntos mapeados por Naquira, 2009 en su trabajo de titulo ", se realiz6 una

planificacion de muestreo y toma de datos a modo de obtener muestras variadas.

La visita se realiz6 el dia Sabado 22 de Enero del afio 2011. El punto de salida fue desde
la rampa de Pichicolo, en la localidad de Hualaihué, a las 6 am. Rumbo a los fiordos
involucrados.

El siguiente mapa, muestra de forma mas explicativa la proximidad de las localidades.



Estuario de
Reloncavi

Océano
Pacifico

Figura 8: Visita zarpando desde Pichicolo

El equipo de trabajo (Figura 9) estuvo compuesto por un Ingeniero Civil, una estudiante
de Geologia, dos operarios de barcaza y la alumna memorista, estudiante de Ingenieria
Civil.

Figura 9: Equipo de trabajo
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A partir de la visita, fue posible recolectar datos preliminares e indicativos necesarios para
realizar una descripcion de la geologia local, identificar las estructuras principales que
gobiernan el sector en ambos fiordos y finalmente realizar caracterizacion del macizo
rocoso segin RMR de Beniawski y segin Q de Barton ! Todos los antecedentes y
célculos referentes a lo mencionado se encuentran detallados y especificados en el

Capitulo I1I.

La caracterizacion del macizo es imperativa para determinar la fortificacién necesaria del
tanel en funcion de la seccion de éste, por lo que es un parametro fundamental a

considerar en Quintupeu y Cahuelm0.

1.6.2 Evaluacién de los Antecedentes

Durante esta etapa se efectuaron las clasificaciones de macizo rocoso, descripcion de
muestras y el andlisis de los datos medidos en terreno. Ademas se estudié las

caracteristicas topograficas de la zona.

1.6.3 Elaboracion de Pre Disefio y Estimacién de Costos

De acuerdo a la evaluacion de antecedentes se evaluaron alternativas de emplazamiento y
tipo de soporte necesario para las clasificaciones y estructura del macizo.
Dado el analisis anterior se procedidé a estimar los costos asociados a los proyectos

propuestos.

11



Il. REVISION BIBLIOGRAFICA

2.1 Tuneleria Submarina en Noruega

Noruega tiene una vasta experiencia no solo en construccion de tineles subterraneos, sino que
también submarinos. A lo largo de la zona costera Noruega, mas de 40 tineles submarinos han
sido construidos a partir de comienzos de la década de los 80.

El presente estudio se encontrara fuertemente basado en la experiencia Noruega,
principalmente por la similitud en la geografia.

CHILE NORUEGA

Figura 10: Fiordos Chilenos y Noruegos

Todos los tuneles noruegos han sido excavados mediante el método perforacion y tronadura
gue consiste en la utilizacion de equipos Jumbos que perforan un patrén determinado a

profundidades dadas en el frente, para luego ser rellenadas con explosivos.
El tunel més largo a la fecha corresponde al Bamlafjord y mide 7.9 Km y el méas profundo es el

Eiksund, pasando por una profundidad maxima de 287 m bajo el nivel del mar, tal y como se
puede apreciar en la Tabla 2.

12



Tabla 2: Ttneles Submarinos Noruegos !

Longitud Profundidad Pend. Seccién M inima Afo

(m) max. (m) max. (%) trans. (mz) cobertura de Apertura

roca (m)

Vardd 2620 -88 8 46 35 1982
Nappstraumen 1780 -60 8 55 28 1990
Frdya 5200 -157 10 52 41 2000
Oslofjord 7200 -130 7 79 32 2000
Eiksund 7800 -287 9,6 71 50 2007

La gran mayoria de los tuneles han sido excavados en rocas duras de origen precambrico,
mayoritariamente Gneis, como se aprecia en la Tabla 3. Sin embargo, algunos de ellos han sido
construidos en sectores de roca débil (metamorfica) como esquistos, filitas y pizarras.

Un alto porcentaje de los tineles submarinos en Noruega cruzan zonas de debilidad en la roca

o incluso fallas importantes.

Tabla 3: Ttneles Submarinos Noruegos !

Mo. | Project Com plefed | Main rodk type Cross secfion| Length
I‘I
1| Vade 1581 Shale, sandsions 53
Kasmsund 1384 Greensione, sandsione, b
BSiakpipe) phylile, gneiss
Hartay [Dzabarg) 1988 Gnass X 23
2 | BEngsay 1987 Gnass ) 3.5
3 | abkderay 1887 Gy 68 42
4 | Hvakund 1988 Gnass 43 18
3| Godey 1489 Gnass =2 3.8
§ | Hvaler 1889 Gness 43 3.8
7 | Fekkersy 18839 Gress 4 23
a Mapps Fraumen 13830 Lefitt =] 55 i
9 | Fanneford 1980 [Gness 5 27
11 | Byfjord 1992 Phylie T 58
13 | Feeifosd 1292 Gy T 52
Kol nes {Trall) 1994 G 45-70 38
4 | Him 1294 Gy L 58
15 | Tromssysund 1994 Gnass 2x80 34
6 | Bjossy 1998 Gnass 5 20
18 Mardh Cape 13339 Shale, sandsone 50 8.8
19 | Osloford 2000 Gness 7 72
A | Freya 2000 Gness 2 5.2
2 Bermlaford 2000 Greensione, gneiss, T T4
phylile
| Eke=und 2007 Gnass, qabbeo, 7 TAa
e Sione
2 Mard des Fraumen 2008 Gness 2x74 28
I | Finnfas 2009 Gnass, amphibolte 20 5.7 +1.5
i Afanterhavs unne 2009 Gneiss 71 a7
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En comparacion con los tineles convencionales, los submarinos tienen caracteristicas que los

hacen ser especiales, tales como:

La mayor parte de la superficie de terreno que compone el area del proyecto se
encuentra sumergida, por lo que se necesitan métodos especiales de investigacion.
Generalmente los fiordos o estrechos se encuentran definidos por fallas regionales. Por
lo que la maxima profundidad del tinel y menor recubrimiento suele coincidir con la
localizacion de esas zonas.

Si bien se utiliza la técnica del pre-grouting, como la fuente de infiltraciones es de
origen ilimitado, y el tanel posee una pendiente, es necesario bombear el agua
infiltrada hacia fuera de éste.

Las sales y minerales suspendidas en el agua, tienen efectos corrosivos tanto en

ambitos de excavacion como de soporte del tunel.

Uno de los factores mas relevantes en el disefio es el recubrimiento de roca por sobre el eje del
tunel. Existe un recubrimiento minimo que depende de la calidad de la roca, un disefio sera
mas econdmico conforme este recubrimiento sea menor, ya que un exceso de recubrimiento
prolongara la longitud del tanel, aumentando costos no solo de construccion sino también de

operacién ya que afecta la mantencién del proyecto a lo largo de toda su vida util.

TYPICAL ALIGNMENT OF SUBSEA ROAD TUNNEL

w“m_"__:___ — ﬂjﬁe}—.
=
Ty, -
= ,Jl_
Max. gmdiant a —— -~ Max. gradiant

e — e Timined

,'-;"Il F. Min. rock cover

¢ /

‘W knass rones

Figura 11: Perfil tipo de un tinel submarino !

De no satisfacer los requerimientos minimos de recubrimiento, se pueden generar
inestabilidades en la roca y altisimos riesgos en la construccion. Ademas, un menor
recubrimiento puede facilitar mayores filtraciones que requeriran mayor cantidad de inyeccion

de grout (lechada) y mayores bombeos de agua.
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Generalmente, como se muestra en la Figura 11, el recubrimiento minimo de roca por sobre el
techo del tanel se encuentra ubicado en las zonas en que la combinacion de profundidad y
altura de sedimento es mas critica. Ademas, un factor importante que afecta también este

recubrimiento son las zonas de falla o debilidad que se encuentren en el emplazamiento.

Segun la normativa Noruega (Norwegian Public Road) un recubrimiento minimo inferior a los
50 metros sera aceptado siempre y cuando las prospecciones geotécnicas respalden una buena
calidad del macizo rocoso. Sin embargo, muchos de los proyectos Noruegos han sido
construidos con un recubrimiento minimo de roca correspondiente a 30 metros, y, como
mencionado, estas zonas corresponden a zonas de debilidad o zonas en que la velocidad de

onda sismica es menor.

El tipo de soporte utilizado en el tlnel dependera de las condiciones del macizo rocoso. Sélo
en condiciones en que la resistencia del macizo es baja, se utiliza un sistema de refuerzo
denominado “reforzamiento pesado” que corresponde a instalaciones de estructuras como
marcos de acero, por lo que se puede inferir que la naturaleza del soporte varia a lo largo del

tunel, manifestando la calidad de la roca.

Finalmente, se puede concluir que los principales puntos a considerar en la planificacion de un

tunel submarino son:

Fallas distintivas y zonas de fallas, ya que causaran los mayores problemas.

Presencia de salbanda en la falla, puesto que podria contener arcillas de tipo
expansivas.

La obtencion de datos confiables respecto a las filtraciones son generalmente poco
factibles, para muchos proyectos éstas corresponden a volimenes similares 0 mayores

a los encontrados en proyectos subterraneos.
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2.2 Geologia Estructural

Un macizo rocoso se encuentra compuesto por roca intacta y discontinuidades.
La orientacion de las discontinuidades permite una vision general de la geometria del macizo
rocoso. Estas son representadas como planos y se ubican espacialmente mediante sus

propiedades llamadas Rumbo y Manteo o Dip y Dip Direction.

Como se puede apreciar en la Figura 12, el Rumbo de una discontinuidad corresponde al
angulo con respecto al norte de una recta formada por la interseccion del plano de la

discontinuidad con un plano horizontal imaginario.

Figura 12: Definicion de Rumbo

El Manteo corresponde al &ngulo que se forma entre el plano de la discontinuidad con el plano

horizontal imaginado medido perpendicular al rumbo, como se ilustra a continuacion.

LWP=Linea del maximo pendente

Figura 13: Definicion Manteo

A partir de estos parametros es posible ubicar el plano en una red estereografica, como lo es la
red de Shmidt, que basicamente corresponde a un plano de proyeccion de una esfera, tal y

como se Ve representado a continuacion:
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Figura 14: Red Estereografica

Los parametros de Rumbo y Manteo son medidos en terreno con una brajula y utilizando el

Norte como referencia.

Un ejemplo de plano es uno cuyo Rumbo y Manteo sean N45°E/30°S, éste se ve representado

en la red de Shmidt en la siguiente figura:

N Strike
/ X % ~ 45

Figura 15: Ejemplo de plano en la red de Shmidt
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Se define a demas:

Superficie horizontal

—
——
~

Rumbo: Angulo linea ab con el norte.

Dip Direction: Angulo linea ad con el norte (ortogonal al
rumbo), medido en sentido horario (azimut).

Manteo (dip): Angulo linea ac con el plano horizontal.

Figura 16: Representacion de un plano

2.3 Clasificacion del Macizo Rocoso

Las clasificaciones tienen como objetivo proporcionar una evaluacion geomecanica del macizo

y se realizan mediante la observacidn de campo y ensayos simples.

Dado que los macizos rocosos constituyen un medio discontinuo complejo cuyas
caracteristicas pueden cambiar bruscamente, diversos autores han intentado establecer sistemas
de clasificacion del mismo. Muchos de estos métodos han sido mejorados subsecuentemente,
sin embargo la mayoria de estos se basa en observaciones cualitativas y por ello se hace muy
importante una interpretacion correcta, y experta, de las observaciones en terreno. Se presenta
a continuacién una descripcién de los mas utilizados en la mineria y proyectos de obras
subterraneas: RQD, RMR, GSl y Q.

2.3.1 Resistencia de la Roca Inalterada — Doruk 1991 and Hoek et al 1992
Una buena estimacion de campo de la resistencia de la roca inalterada, se basa en el

andlisis de los resultados de ensayos triaxiales sobre muestras de roca intacta. La

estimacidn se encuentra indicada en la Tabla 57 de los anexos.
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2.3.2 RQD - Deere (1967) !

El RQD (Rock Quality Designation Index) fue desarrollado por Deere et al. (1967), para
estimar cuantitativamente la cualidad del macizo rocoso basandose en la recuperacion de
un testigo de mas de 10 cm de longitud en su eje. Depende del nimero de fracturas y del
grado de alteracion del macizo, sin considerar roturas correspondientes al proceso de

perforacion.

Existen tres opciones para determinar el RQD en la zona de estudio:

1) Sondajes: A partir de una muestra cuyo diametro sea igual o superior a 57.4 mm,
perforado con un doble tubo de extraccion de testigo, se miden y suman los largos
de cada trozo superior a los 10 [cm] que compongan un intervalo de 1.5 [m].

Se expresa:

S longitud _de _ fragmentos 210 _cm
ROD== - = ——100

longitud _total _ perforada

2) Celdas Geotécnicas: Al realizar un levantamiento litolégico-estructural, se calcula
el RQD por alguna distancia en diversas direcciones del &rea a estudiar, para
luego determinar un promedio ponderado.

3) Jv: Se utiliza la relacién entre RQD y el nimero de fisuras por metro clbico,
obtenidas en el levantamiento.

RDQ =115-3.3"J,

Con 0< RQD < 100 para 35> Jv >4.5

La clasificacion del macizo de acuerdo al valor de RQD, se encuentra especificada en la Tabla 4.
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Tabla 4: Clasificacion RQD

RQD |DESCRIPCION
0-25 Muy Pobre

25-50 Pobre
50-75 Regular
75-90 Buena

90-100 Excelente

2.3.3  RMR - Beniawski (1989) !

El RMR (Rock Mass Rating), introducido por Bieniawski 1976, es posiblemente la
clasificacién geomecanica mas usada, inicialmente pensado para valorar la estabilidad y
los soportes requeridos en tuneles, ha resultado ser apto también para la valoracion de la

estabilidad en taludes.

Con el tiempo, éste parametro ha sido perfeccionado, y su asignacion de puntaje depende

de las siguientes variables:

1) La resistencia del material intacto medido con un ensayo de carga puntual en
terreno, o con un ensayo de compresion uniaxial en laboratorio.

2) El valor de RQD, en que se le asigna un puntaje desde 20 si el indice es mayor al
90% hasta 3 si es menor al 25%.

3) El espaciamiento de las discontinuidades.

4) La condicién de las discontinuidades, tal como las asperezas y relleno.

5) La presencia de agua subterranea.

Los puntajes asociados a cada variable segliin su condicién se presentan en la parte

10.1.1.1 de los anexos.

Luego el valor de RMR vendr4 dado por la sumatoria de los puntajes asociados a las

diversas variables mencionadas. Y su clasificacion se muestra en la Tabla 5.
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5
RMR = Z R
i=1

Tabla 5: Clasificacion RMR

Clase Descripcion RMR
| Muy Buena 81-100

I Buena 61-80
i Regular 41-60
v Pobre 21-40

Vv Muy Pobre 0-20

2.3.4  GSI - Hoek (1994) &

El GSI (Geological Strength Index) es un sistema para la estimacion de las propiedades

geomecénicas del macizo rocoso a partir de observaciones geolégicas de campo.

Estas observaciones se encuentran basadas en la apariencia del macizo tanto a nivel de
estructura como de la condicion de las discontinuidades.
La interseccién de estas dos propiedades en la cuadricula de la Figura 53 de los anexos,

entrega el rango de GSI, de acuerdo a las curvas que atraviesan cada casillero de la
clasificacion.

En la practica es comun definir el GSI en rangos de +/- 20 puntos, como indica la Tabla 6.

Tabla 6: Clasificacion GSI

Clase Calidad Macizo GSI
| Muy Buena 81-100

1 Buena 61-80
i Regular 41-60
v Mala 21-40
V Muy Mala 0-20
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Ademas, es posible vincular el GSI con la version de RMR de 1989 de Beniawski,

mediante la relacion empirica:
GSI =RMRgq -5

Esta relacion asigna 15 puntos a la condicion de aguas subterraneas (condicion seca), y en

su condicion in situ, sin ajuste por orientacion de discontinuidades.

2.3.5 Q-Barton (1974) !

Barton (1974) del Norwegian Geotechnical Institute, definio el indice de calidad de
Tuneles (Q) para la caracterizacion geotécnica del macizo rocoso y para la determinacion

del sostenimiento requerido para taneles.

Los valores numéricos del indice de Q varian en escala logaritmica desde 0,001 hasta

1.000, y se obtienen a través de parametros gue se relacionan segln la siguiente expresion:

rRQD
Donde,
RQD - indice de calidad de roca.
Jn : Mimero de sistemas de discontinuidades (Joint Set Number).
Jr - Mimero de rugosidad de discontinuidades (Joint Roughness Number).
Ja - Wamero de alteracidn de las discontinuidades (Joint Altteration Number).
Jw : Factor de reduccion por agua (Joinf Water Reduction Factor).

SRF  : Factor de reduccion por esfuerzos (Stress Reduction Factor).

El significado de los parametros mencionados se puede explicar mediante la relacion de

cocientes:

RQD/Jn: Representa la estructura del macizo rocoso, como una medida

rudimentaria del tamafio de los bloques o de las particulas.
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Jr/Ja: Representa la rugosidad y las caracteristicas de friccion de las paredes de las
discontinuidades o de los materiales de relleno.

Jw /SRF: El SRF es una medida de la pérdida de carga en el caso de una
excavacion a través de una zona de falla y de roca con altos contenidos de arcilla;
de esfuerzos en roca competente, y de las cargas compresivas en rocas plasticas
no competentes. Es decir el SRF puede ser considerado como un parametro que
toma una correccion por esfuerzos efectivos, mientras que el parametro Jw es una

medida de presion del agua debido a la reduccion del esfuerzo normal.

Es asi, como el indice de Calidad de la roca en taneles (Q), puede ser considerado en

funcién de 3 parametros, los que son una medida aproximada de:

1) Tamafio de blogues: RQD/Jn
2) Resistencia al esfuerzo de corte entre bloques: Jr/Ja

3) Esfuerzos activos: JW/SRF

La Clasificacion del macizo y la descripcién de la designacion de puntaje para cada

variable se presentan en la Tabla 7 y en la seccion 10.1.2.3 de los anexos.

Tabla 7: Clasificacion Q

Q Descripcion
<0.01 Excepcionalmente Pobre
0.01-0.1 | Extremadamente Pobre

01-1 Muy Pobre
1-04 Pobre
0.4-10 Regular
10 - 40 Buena
40 -100 Muy Buena

100 -400 | Extremadamente Buena
> 400 Excepcionalmente Buena
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I1l. RECOPILACION Y ESTUDIO DE INFORMACION

3.1 Geologia Regional

La geologia regional, como se muestra en la Figura 17, se encuentra constituida principalmente
por rocas intrusivas del Mioceno y Jurasico-Cretacico, y por rocas estratificadas y
metamorficas pertenecientes al Paleozoico-Tridsico. Las rocas intrusivas corresponden a
granitos, granodioritas y tonalitas. Las rocas metamorficas corresponden a esquistos
anfiboliticos y rocas maficas del complejo Metamorfico Liquifie.

ROCAS INTRUSIVAS

MIOCENO

Granitos, granodioritas, monzonitas, tonaitas, dioritas y gabros, con edades comprendidas
entre 20y 5 Ma (Mioceno, lccalmente hasta el Pliocend).

Kg JURASICO-CRETAC!OO
Tonalitas, granitos, g dicritas y monzogranitos (Cretacico Inferior).

ROCAS ESTRATIFICADAS Y METAMORFICAS
PaTr PALEOZO(CO-TRIAS!CO
TP Rocas maumbrﬁees de grado bajo a medio. a. peliticos a liticos, filitas,
W

lomerados; b. E lstoe méﬁoos
abe p‘azsaeubaun. anusoamﬁbdllymoym squ

etamdrficos Bahla Mansa, en la COIdIIIera d{a la Costa, y de la Cordﬂlwa
Principal de los Andes (Paeozobo- Tridsico).

Figura 17: Carta Geolégica SERNAGEOMIN 4
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En una menor pero importante medida, se pueden encontrar rocas y depoésitos volcanicos
cuaternarios correspondientes al Pleistoceno-Holoceno, junto con sedimentos no consolidados
pertenecientes el Pleistoceno-Holoceno. Estos corresponden a lavas y depdsitos piroclasticos;
depositos fluviales, aluviales, de remociones de masa de playa y edlicos, respectivamente.
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3.1.1 Liquifie-Ofqui "

408

I~ 448

- 48S

Figura 18: Liquifie-Ofqui

La Falla de Liquifie-Ofqui conocida como SFLO 6 ZFLO y originalmente llamada Falla
Liquifie-Reloncavi, es un sistema de fallas de rumbo que se extiende por unos 1000 km
desde la zona de Liquifie en la provincia de Valdivia hasta el Golfo de Penas en el Sur

donde se encuentra el punto triple, tal y como se muestra en la Figura 18 y la Figura 20.

El extremo norte de la ZFLO consiste en una rama principal de rumbo N10°E que tiene un

desplazamiento transcurrente dextral, y un manteo subvertical.
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Presenta un ancho de 4-5 km en la cual se encuentran granitoides heterogéneamente
deformados y paredes con rocas metamorficas de relativamente bajo grado, presentando

un aumento del metamorfismo hacia el oeste.

Es importante destacar que a escala local, la falla se encuentra constituida por subfallas o

fallas menores, de las cuales la informacion disponible es escaza.

3.2 Geologia Local

3.2.1 Geomorfologia

e Quintupeu:
El fiordo presenta una orientacién de N40°W, con costas abruptas sin desarrollo de
playas a excepcion de su extremo Este, en la desembocadura del rio Quintupeu, donde
hay un depdsito de playa. Tanto al Norte como hacia el Sur del fiordo se encuentran
una serie de cumbres que se disponen paralelamente a sus costas, alcanzando alturas
entre 1.200 y 1.300 [m s.n.m.].

e Cahuelmo:
Presenta una orientacion de N10°E, y al igual que Quintupeu, tiene costas abruptas, sin
desarrollo de playas, con excepcién de su extremo Este. Desde la linea de costa, sube
bruscamente hasta alturas sobre los 1.000 [msnm]. En el extremo Este se encuentra un

depésito de playa y una planicie fluvial, producida por el estero Cahuelmo.

3.2.1.1 Batimetria
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o 005 000t SOY¥LIN

Figura 19: Batimetria de Fiordos (Carta SHOA-7340)

SOHLIN 0006
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Respecto a la superficie submarina, la Figura 19, muestra la batimetria de la zona, donde
se puede apreciar que las profundidades oscilan entre los 25 y 136 metros bajo el nivel del

mar.

Cahuelmo se caracteriza por presentar mayores profundidades las que se acentan en su
desembocadura con el fiordo Comau (Figura 6) al Oeste, donde se pueden encontrar
profundidades de hasta 170 mts. Quintupeu presenta condiciones muy similares, sin
embargo en su desembocadura al costado Oeste, se puede observar un estrecho donde las
profundidades disminuyen, presentando en ese extremo profundidades tan bajas como 44

mts.

3.2.2 Geologia

Las muestras y mediciones en terreno se obtuvieron en distintos puntos, cuya ubicacion se

presenta en la Figura 20 tanto para el fiordo Quintupeu como para Cahuelmé.

La evaluacion de las muestras fue realizada con la ayuda de instrumentos facilitadores
como un rayador para determinar la dureza de los minerales, &cido clorhidrico para
descartar la presencia de calcita en las muestras, una lupa para mejor apreciacion de los
minerales y finalmente se cont6 ademas con un iman, el que fue de utilidad en el

reconocimiento de materiales ferromagnesianos.
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Muestra 3'Q

Muestra.2:Q

»
<
359

" 4

Muestray1i'Cs Muestrat3' C

Muestrald\C

Figura 20: Ubicacién toma de muestras y falla Liquifie-Ofqui

Tabla 8: Muestras Quintupeu

Muestra 2Q 3Q 359 1C 3C
. . Ignea - Ignea
Tipo de Roca - Ignea Intrusiva g . Metamérfica g .
Intrusiva Intrusiva
Moderadamente
Grado de .
L, - meteorizada a - - Roca fresca
Meteorizacion .
meteorizada
. Esquistosidad
Foliacién - - - a . -
fina
Cuarzo Esquisto
Nombre Cuarcita Granito Monzodiorita _q , Grandiorita
Micaseo
de anfibolas
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3.2.2.1 Quintupeu

Figura 21: Iméagenes de afloramientos, obtencién de muestras Quintupeu.

3.2.2.2 Cahuelmo

Figura 22: Iméagenes de afloramientos, obtencion de muestras C-1y C-2.
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Figura 23: Iméagenes de afloramientos, obtencién de muestras C-3 y C-4.

3.2.3 Estructura
La zona de estudio se encuentra al costado Este de la rama principal de la Zona de Falla
Liquifie-Ofqui (ZFLO). Esta falla presenta una direccién N10°E, se encuentra paralela a la

costa del canal Cholgo y representada de color verde en la Figura 20.

En terreno se visitaron distintos puntos, como indicado anteriormente (Figura 20), donde

se recogieron las orientaciones de las discontinuidades encontradas en afloramientos.

3.2.3.1 Quintupeu

Quintupeu presenta estructura mas bien dispersa, tal como muestra la Figura 24.
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u Paoles

Egqual Angle

Lower Hemisphere

15 Poles
15 Entries

5

Figura 24: Polos y densidades en Quintupeu

Segun las concentraciones de polos obtenidas en el diagrama superior, gracias a la

utilizacion del software Dips, es posible determinar planos principales.

Se puede apreciar gque existen cinco planos principales.

Orientations

I8} Dip / Directicn
1 Q080 7 100
1 m 057 / 352
1 w 057 / 352
2 m 08z 1 248
2w 082 ! 248
i m 077 J B4
3 ow 077 [ 24
4 m 035 / 210
4w 035 / 210
5 m 025 + 14
5 w 025 / 14

Equal Angle

15 Poles
15 Entries

Figura 25: Polos y Planos de las Principales Concentraciones en Quintupeu y Falla Liquifie-Ofqui

Lower Hemisphere
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Al plotear los planos correspondientes a las concentraciones principales observadas, se
puede ver en la Figura 25 que se exhiben estructuras subparalelas a la falla Liquifie Ofqui
que presenta un paralelismo con el Canal Cholgé (Figura 20) en la zona estudiada, en
conjunto con estructuras de lineamientos paralelos al rumbo del fiordo.

3.2.3.2 Cahuelmé

En Cahuelmd se pueden definir sets principales, debido al mayor nimero de datos, como
se puede apreciar en la Figura 26 y en la Figura 27.

L] Poles

Equal Angle
Lower Hemisphere
40 Poles
40 Entries

S

Figura 26: Polos y densidades en Cahuelmd
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Crigntations
s} Dip / Direction

1 a80 / 100
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Equal Angle
Lower Hemisphere
40 Poles
40 Entries

Figura 27: Polos y Planos de los Sets Estructurales en Cahuelmé y Falla Liquifie-Ofqui

A partir de estas figuras, se puede determinar, que los planos de los sets principales
corresponden a (Dip/Dir) 41°/206, 17°/226°, 81°/35°, 79°/85°. Este Gltimo presenta una
suerte de paralelismo con la falla Liquifie-Ofqui, lo que correlaciona la informacidn

obtenida de los papers con la obtenida en terreno.

3.2.3.3 Datos de estructura de ambos fiordos

Debido al niamero de datos, se presenta también la estructura zonal, contemplando las

estructuras recogidas en ambos fiordos.
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L] Poles

Equal Angle
Lower Hemisphere
55 Poles
55 Entries

Orientations

1D Dip / Direction
1 080 / 100
1 m 039 / 207
1 w 039 / 207
2 m 017 / 226
2w 017 / 226
3 m 063 / 251
3 0w 063 / 251
4 m 081 / 35
4 w 081 / 35
5 m 078 / 89
5 w 078 / 89

More...

Equal Angle
Lower Hemisphere

55 Poles

55 Entries

Figura 29: Polos y Planos de los Sets Estructurales en la zona y Falla Liquifie-Ofqui

De la figura anterior, se puede apreciar que los planos principales corresponden a
(Dip/Dir) 39°/207°, 63°/251° y 78°/89°.
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3.2.4 Caracterizacion del Macizo Rocoso

La caracterizacion del macizo rocoso se llevé a cabo utilizando las mediciones realizadas
en terreno en los puntos especificos que sefiala la Figura 30.

Figura 30: Puntos de Terreno

3.2.4.1 RMR — Beniawski (1989)

Para los puntos de terreno observados en la figura anterior, las mediciones alli realizadas
permiten obtener una clasificacion segin RMR de Beniawsky (1989).

Tabla 9: Puntaje Parametros RMR 1 a 3, para Puntos de Terreno en Quintupeu

Punto | 1 .- Resistencia | 2 .- RQD | 3.- Espaciamiento
Q-1 12 17 20

Q-2 12 20 10-15

Q-3 7 13 10-15
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Tabla 10: Puntaje Parametros RMR 4y 5, para Puntos de Terreno en Quintupeu

PuNto 4 .- Condicion discontinuidades 5.- Condicion
Largo = Separacién = Rugosidad  Relleno =~ Meteorizacion de Agua

Q-1 4 0 5 6 6 0

Q-2 2 0 5 2 6 0

Q-3 2 0 6 6 5 0

Luego se tiene que la clasificacion para esos puntos en rango es:

Tabla 11: Clasificacién RMR en Quintupeu

Punto Rangos de RMR Descripcion Clase
Q-1 70 70 Buena 1
Q-2 57 62 Regular 11
Q-3 49 54 Regular 11

De la clasificacion observada en la Tabla 11, se puede destacar que los rangos de RMR
calculados, derivan en dos tipos de clasificacion del macizo en Quintupeu, Tipo 11y 1lI,

gue corresponden a un macizo de Buena y Regular calidad.

En el caso de Cahuelmd, se obtienen los siguientes puntajes para los parametros

solicitados segun Beniawski:

Tabla 12: Puntaje Parametros RMR 1 a 3, para Puntos de Terreno en Cahuelmé

Punto 1 .- Resistencia| 2.-RQD 3.- Espaciamiento

c-1 15 8 5-8
c-2 12 17 10
C-3 12 17 5-8
C-4 12 13-17 15
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Tabla 13: Puntaje Parametros RMR 4y 5, para Puntos de Terreno en Cahuelmé

PUNto 4 .- Condicién discontinuidades 5.- Condicién
Largo Separacion Rugosidad Relleno M eteorizacion de Agua

c-1 1 0 3 2 5 0

c-2 4 -6 0-1 3 6 5 0

Cc-3 2 0 5 2 5 0

C-4 0 5 2 5 0

Tabla 14: Clasificacion RMR en Cahuelm6

Punto RMR Descripcion Clase
C-1 39 42 Pobre v
C-2 47 52 Regular 11
Cc-3 48 51 Regular i
C-4 41 45 Regular i

A partir de la Tabla 14, y al igual que en el caso de Quintupeu, se pueden observar rangos
de clasificacion segin Beniawski en Cahuelmd. La diferencia es que en este fiordo la

calidad del macizo es mas baja y aparece el Tipo IV, que corresponde a una calidad Pobre.

El parametro RMR, contempla correcciones referentes al tipo de proyecto al que se aspira.
En este caso, los valores de RMR obtenidos deben ser corregidos para cumplir con las

restricciones de tlneles utilizando la Tabla 51 del anexo.

En Quintupeu se encontraron dos tipos de roca, segun la clasificacion de RMR, roca

buena y relativamente buena, con puntajes asignados entre 49 y 70 (Tabla 11).
Si se grafica el plano principal que gobierna el emplazamiento del tinel proyectado en

Quintupeu, en conjunto con las discontinuidades graficadas, es posible realizar la

correccion mencionada.
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Crientations

In} Dip / Direction
1 Q80 /100
2 Q082 /230
1 m 057 / 352
1 w 057 [/ 352
2 m 082 / 249
2w 082 | 248
3 m a77 /| 24
3 oW 077 / 94
4 m 035 / 210
4 W 038 / 210
5 m 025 / 14
5 w 025 / 14

Egusl Angle
Lower Hemisphere
15 Poles
15 Enfries

Figura 31: Plano gobernante de emplazamiento en Quintupeu.

del tanel.

Tabla 15: Correccion para tuneles, Quintupeu

Discontinuidad Rumbo 2 Favo:f\/lanteoen Contra N° Polos
im Perpen:ji:ular al Muy Favorable| Regular 3
2m Paralelo al eje Muy Desfavorable 2
3m Perpen;i:ular al Muy Favorable| Regular 3
4m Paralelo al eje Regular 2
5m Perpen;:;;ular al Favorable [Desfavorable 2
LOFZ Perpen;::ular al Muy Favorable| Regular -

Utilizando la Tabla 51 de los anexos, se puede clasificar cada una de las discontinuidades

observadas en la Figura 31, segun su grado de favorabilidad en cuanto a la construccién
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Como la probabilidad de que se encuentren discontinuidades que presenten un paralelismo
con la falla es alta, se ha considerado dentro de la correccién.

Se puede concluir que en el caso de Quintupeu las discontinuidades constituyen un
elemento Regular a Favorable en cuanto a la constructibilidad, lo que corresponde a la
resta de 2 a 5 puntos en el factor RMR calculado, por lo que la nueva Clasificacion queda
como se muestra en la Tabla 16.

Tabla 16: RMR corregido, Quintupeu

Punto RMR Descripcién Clase
Q-1 68 65 Buena 1
Q-2 55 52 Regular il
Q-3 47 44 Regular i

Donde la ubicacion de los puntos se encuentra ilustrada en la Figura 30.

En el caso de Cahuelmo, se observa la siguiente relacion entre discontinuidades y
emplazamiento sugerido:

Crientations

In} Dip / Directicn
1 080 / 100
2 082 / 100
1 m 041 / 208
1 w 041 [/ 208
2 m 017 | 228
2w 017 [ 228
2 m 072 /! 85
3w 072 |/ 85
4 m 081 / 35
4w 081 [ 38

Egqual Angle
Lower Hemisphere
40 Poles
40 Entries

Figura 32: Plano gobernante de emplazamiento en Cahuelmo
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A diferencia de Quintupeu, Cahuelmd presenta una clasificacién algo inferior, en que el

tipo de roca gobernante corresponde a rocas de tipo Pobre a Regular.

La alternativa de emplazamiento que se ha propuesto se encuentra representada en la red

estereografica como se muestra en la Figura 32.

Al igual que en el caso de Quintupeu, se clasifican los sets principales segun

favorabilidad, considerando un paralelismo de discontinuidades con la LOFZ.

Tabla 17: Correccion para ttneles, Cahuelmo

. . Man
Discontinuidad Rumbo anteo N° Polos
a Favor en Contra
Im Perpend_lcular Favorable Desfavorable 5
al eje
Perpendicular
2m . Favorable Desfavorable 2
al eje
3m Paralelo al eje Muy Desfavorable 2
P dicul
am erpen _|cu ar Muy Favorable| Razonable 3
al eje
LOFZ Paralelo al eje Regular -

De la Tabla 17, se puede apreciar que en el caso de Cahuelmd los principales sets de
discontinuidad presentan un escenario Regular a Desfavorable en materia de

constructibilidad.

Esto altimo significa una disminucién entre 5 y 10 puntos a la clasificacién de RMR, tal

y como se presenta en la siguiente tabla.

Tabla 18: RMR corregido, Cahuelm6

Punto RMR Descripcion| Clase
Cc-1 34 29 Pobre v
C-2 42 37 Pobre v
C-3 43 38 Pobre v
C-4 36 31 Pobre v
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Donde, al igual que en el caso de Quintupeu, la ubicacién de los puntos se encuentra

ilustrada en la Figura 30.

3.2.4.2 Q — Barton (1974)

La caracterizacion de Barton se realiz6 segln los rangos de los distintos parametros
medidos. A continuacién se presentan las tablas de datos y calculo del indice Q tanto para

el fiordo Quintupeu como para Cahuelmé.

Tabla 19: Puntaje Parametros Q para Puntos de Terreno en Quintupeu

Punto RQD Jn Jr

Q-1 g0 | 75 9 15
Q-2 90 9 15
Q-3 75 | 65 9 15

WIN DN

Tabla 20: Puntaje Parametros Q para Puntos de Terreno en Quintupeu

Punto Ja Jw SRF
Q-1 1 05 25
Q-2 1 05 25
Q-3 2 05 25

Se puede apreciar de la Tabla 19 que se tienen dos valores para el RQD en las mediciones
realizadas en Q-1 y Q-3, al igual que el nimero de junturas, lo que debera ser tomado en

consideracion para el calculo del indice Q, tal y como muestra la Tabla 21.
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Tabla 21: Valores del Q para distintos valores y rangos en Quintupeu

Punto Jny RQD Q | Descripcion
Jn=9RQD =80 3,6 Pobre
Q-1 Jn=15RQD =80 2,2 Paobre
Jn=9RQD =75 34 Pobre
Jn=15RQD =75 20 Paobre
Q-2 Jn=9RQD =90 41 Pobre
Jn=15RQD =90 25 Pobre
Jn=9RQD =75 25 Pobre
0-3 Jn=15RQD =75 15 Pobre
Jn=9 RQD =65 2,2 Pobre
Jn=15RQD =65 13 Pobre

De donde se puede observar que para los puntos de medicion Q-1 el rango en el que se

encuentra el indice Q se encuentra gobernado principalmente por valores entre 2 y 3.6,

que corresponde a la clasificacion de una roca pobre.

El punto Q-2 muestra valores de Q entre 2.5 y 4.1, lo que muestra un mayor rango, sin

embargo ambos valores siguen perteneciendo a la clasificacion de un roca pobre segun

Barton, al igual que en el caso del punto Q-3.

De la Tabla 22, se puede observar que en el caso de Cahuelmd, no se presenta variedad de

rangos en los parametros Jny RQD.

Tabla 22: Puntaje Parametros Q para Puntos de Terreno en Cahuelmo

Punto RQD Jn Jr Ja Jw SRF
Cc-1 50 9 15 2 05 25
C-2 80 9 15 2 0,5 25
Cc-3 80 12 2 2 0,5 25
C-4 75 15 2 2 0,5 2,5
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Tabla 23: Valores del Q para distintos valores y rangos en Cahuelmo

Punto Q Descripcion
C-1 0,8 Muy Pobre
C-2 14 Pobre
C-3 14 Pobre
C-4 10 Muy Pobre

Observando la tabla anterior, se puede apreciar que todos los valores de Q obtenidos se
encuentran entre 0.8 y 1.4, lo que corresponde a una clasificacion segun Barton a una
Roca muy pobre.

Luego, se cumple que los valores obtenidos por el método de Q arroja un clasificacion de

la roca un poco menor a la obtenida por el método de RMR, que es lo que se espera.

En resumen:

e Quintupeu:

Tabla 24: Clasificaciones Quintupeu

RMR Q
Muestra . . . .
Puntaje  Descripcion| Puntaje  Descripcion
Q-1 65 - 68 Buena 20-36 Pobre
Q-2 52 - 55 Regular 25-41 Pobre
Q-3 44 - 47 Regular 15-25 Pobre
e Cahuelmo:
Tabla 25: Clasificaciones Cahuelmé
Muestra . RMR . . Q L
Puntaje  Descripcion| Puntaje  Descripcion
C-1 29-34 Pobre 0,82 Muy Pobre
C-2 37-42 Pobre 1,37 Pobre
C-3 38-43 Pobre 1,37 Pobre
C-4 31-36 Pobre 1 Muy Pobre

45



IV. CONCEPTOS BASICOS DE DISENO

Los thneles se pueden clasificar segln distintos aspectos que pueden variar en el tiempo. Los

criterios generales para efectos de clasificacion de tineles se presentan a continuacién ™!:

Segun ubicacion:
Segun su ubicacion respecto a las ciudades los tineles pueden ser definidos como:

Rurales > Ubicados fuera del entorno urbano, destinados a atravesar
obstaculos fisicos como montafias o cuerpos de agua que resultan dificiles o
inconvenientes de cruzar mediante puentes.

Urbanos = Son tuneles cuyos emplazamientos se encuentran dentro de los
limites de la ciudad y estan fuertemente constrefiidos espacialmente por las

redes de servicios propias de las urbes.

Un tunel tanto en Quintupeu como en Cahuelmé se clasifican como de tipo Rural,
ya que se encuentran ubicados fuera del ambiente urbano, y como el manual de
carreteras sefiala, su funcién es de cruzar obstaculos fisicos que en ambos casos

corresponden a fiordos.

Segun caracteristicas constructivas:

Tuneles en roca

Taneles en suelo

Tuneles falsos (construidos en hormigén armado y luego cubiertos con suelo)
Trincheras cubiertas (estructuras de hormigdn armado, construidas en suelo)
Cobertizos (estructuras de hormigbn armado, construidas en zonas

montafiosas)
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Si bien no existe un estudio geotécnico preciso de las zonas, se pueden categorizar

dichos tineles como taneles en roca, que usualmente cruzan cordones de cerro.

Segun clima y altitud:

La ubicacion geografica (fundamentalmente altitud) en donde se ubique la obra y

el clima del sector constituyen factores de suma importancia.

La localizacion de los fiordos Quintupeu y Cahuelmd pertenecen segin la Nch
1079 of 2008, a la zonificacion climatica SE (Sur Extremo), correspondiendo a
zonas frias y muy lluviosas, con precipitaciones a lo largo del afio. Nubosidad casi
permanente y veranos cortos. Heladas y nieve en altura hacia el sur de la zona.

A partir de lo mencionado se desprende que en ambos proyectos sera de suma
importancia incorporar un adecuado sistema de ventilacion, para evitar el
empafiamiento repentino en los parabrisas al ingresar al tlnel, debido al choque de

temperaturas y aire saturado.

Segun flujo vehicular, longitud y equipamiento:
La clasificacion de taneles se realiza utilizando el factor TMDA (Transito Medio

Diario Anual), gue constituye un promedio anual del dato estadistico de flujo

vehicular, en funcién de la longitud del tanel.

47



Transito horaxunla

TMDA (15% TMDA)
15.000 | TP0 €2 _ 2.250
Ductos Unidireccionales 2 0 mas Pistas
12500 ——— ——===—_____ _ 1.875
0000} T TTTTT=——— = 1.500
Tipo C1 - Bidireccional 2 Pistas
7.500 1.125
5000 ——————————=——____ 750
Tippg T T T ———
I T N B — 375
Tipo A B i e
0.000 === 0
0.0 0.5 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0

Longitud del Tdnel (km)

Figura 33: Clasificacion de tdneles segtin flujo vehicular y longitud !

Segun ello, se clasifican los tdneles en cuatro categorias, como se muestra en la
Figura 33, donde las categorias A, B y C1 corresponden a ductos con transito

bidireccional y C2 a uno unidireccional.

Las diferencias entre estas categorias radican en los equipamientos de seguridad y

control necesarios, detalles que se encuentran en la Tabla 67 de los anexos.

Al no existir una via de transito permanente, es imposible conocer el flujo que hay
en las zonas en cuestion. Sin embargo se conocen Vvalores estadisticos
correspondientes al Ultimo censo realizado el afio 2006 entre las localidades
destacadas en la Figura 34, de color celeste en el sector Norte en que el TMDA se
encuentra entre los valores 135 y 376, y verde en el sector Sur en que el TMDA se
registré entre 77 y 409 (valores obtenidos de la tabla de censos del Servicio de

Vialidad ™!, encontrados en la Tabla 67 de los anexos).
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Figura 34: Estadistica de flujo 1%

De lo anterior se puede inferir que el TMDA se encuentra en el orden de cientos,
por lo que de realizarse un tanel, segin lo mencionado en el capitulo 1V, éste
corresponderd a la clasificacion tipo A o B, dependiendo de la longitud de disefio.
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Por otra parte, la caracterizacion o descripcion cuantitativa del macizo rocoso para el disefio y
construccion de una excavacion es probablemente el elemento mas importante de

geomecanica.

La necesidad de caracterizar la roca se percibe desde los puntos de vista de la economia,

seguridad y obligaciones contractuales en la construccion de excavaciones subterraneas.

Una excavacion subterranea es una estructura muy compleja, sin embargo existen 2 conceptos

fundamentales en el disefio de un tunel:

4.1 ldentificaciony Seleccion de Emplazamientos

El emplazamiento de una obra subterranea se encuentra en directa relacion con la topografia de
la zona, propiedades del macizo rocoso y las zonas de falla que se presenten.
A la hora de buscar un propicio emplazamiento de la obra es muy importante considerar lo

siguiente:

A mayor longitud mayor costo de la obra.

El paralelismo del eje con alguna falla aledafia es méas perjudicial que cruzar un sector
de debilidad en algun grado de perpendicularidad.

Los radios de curva deben ser los suficientemente amplios como para que se mantenga

siempre la visibilidad minima de parada, ante un obstaculo en la calzada.

Es por esto que la clasificacion del proyecto, segin todos los criterios mencionados

anteriormente, juega un rol fundamental.
La pendiente longitudinal de los tlneles también es una variable critica que influye sobre la

velocidad de operacidn del conjunto de vehiculos, en especial en tlneles bidireccionales en que

se prohibe el adelantamiento, quedando la velocidad controlada por la de los camiones.
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El concepto de velocidad critica se refiere a la longitud en una pendiente que induce una caida
de velocidad de AV km/h para un camion tipo que ingresa a la pendiente a una velocidad de 88

km/h (rasante de aproximacion practicamente horizontal).

Luego:
AV = 88 — 65 = 23km/h[*5I[15]

A partir de donde se construy0 la siguiente tabla:

Tabla 26: Longitud critica en pendiente A~23Km/h ™

i % Longitud Critica (m)
2 AV < 23 km/h para cualquier L (m)
3 1000 m (sobre 2000 m AV =28 km/h)
4 560 m
5 380 m
6 300 m

En el caso de los proyectos gque se analizan en el presente informe, los emplazamientos se

encuentran gobernados por cuatro factores principales:

Ubicacion de la falla Liquifie-Ofqui. Al ser una falla de rumbo el emplazamiento debe
encontrarse a un costado de ésta, estando soportado en un blogque continuo. Ademas es
necesario tener resguardo con las fallas aledafias o subfallas.

Geografia del lugar.

Batimetrias.

Conexion con vias terrestres.

Es importante destacar que las sugerencias de emplazamientos observados tanto en Quintupeu,

como en Cahuelmd, se encuentran ubicados en el costado Este de la falla principal Liquifie-

Ofqui.
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4.1.1 Quintupeu

Se propone un emplazamiento que considera la continuacién la carretera austral y la

geomorfologia de la zona.

Dada la distancia de aproximadamente 5 km, entre el punto de discontinuidad de la
carretera en Pichanco (Figura 6) y el fiordo Quintupeu, para efectos de emplazamiento, se
ha considerado como supuesto una continuidad de la ruta terrestre hacia el fiordo por el
extremo Oeste. Se considera ademas que el portal de acceso se encuentra ubicado al
noroeste del fiordo con una altimetria de 20 metros por sobre el nivel del mar (Google
Earth).

Igualmente, se estipula una altura de 20 metros sobre el nivel del mar en el lado sur del

fiordo, donde se contempla el portal de salida.

Ademads, este sector mencionado cuenta con dos propiedades ventajosas para el
emplazamiento. Constituye la zona mas angosta del fiordo, lo que implica una menor
longitud de cruce, y, presenta alturas batimétricas menores (Figura 19), por lo que la
mayor profundidad por la que pasaria el eje del tdnel se minimizaria con respecto a
posibles emplazamientos en otros sectores del fiordo, resultando una disminucion de la

longitud del tdnel.
Si bien tanto Quintupeu como Cahuelmé se encuentran del lado oeste de la rama principal

de la LOFZ, es importante mencionar que la probabilidad de que se encuentren dentro de

una zona de influencia es considerable.
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Figura 35: Emplazamiento Quintupeu (Google Earth)

La Figura 35 muestra en rojo la propuesta de trazado, en el costado superior izquierdo y
de amarillo se observa el actual trazado de la carretera Austral (R7) y en verde se observa
la direccion principal de la zona de falla de Liquifie Ofqui ™.

Gracias a la herramienta Google Earth, es posible conocer el perfil de la zona seleccionada
(Figura 36) y a partir de la cual se obtienen las coordenadas para ingresarlas y trabajarlas
en el programa AutoCAD. En este Gltimo y con los datos mencionados se construy6 un
plano ( Plano 1) con la vista de perfil que se encuentra adjunto en la seccién 10.2 de los

anexos del presente informe.

A continuacidn se presenta el perfil de elevacion de terreno en la zona de emplazamiento

sugerida, donde cada coordenada vertical cero corresponde al nivel del mar.
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Figura 36: Perfil terreno, Quintupeu (Google Earth)

En base a mediciones en el fiordo Aysén, donde se reconocieron espesores de hasta
aproximadamente 150 m para los sedimentos del fondo marino, se estima que para
Quintupeu, que constituye un fiordo mas pequefio, el espesor de sedimentos podria ser
entre 20 my 30 m en la zona mas angosta y entre 20 m y 50 m para zonas mas profundas.
Estos valores son aproximados y deben ser evaluados con mediciones de terreno (G.

Vargas, com. oral).

Luego, en consideracion del gran factor de incertidumbre dada la falta de datos concretos,

se opta por una profundidad de sedimentos mas conservador, utilizando 30 metros.

4.1.1.1 Definicion de Tramos

Como se puede apreciar en la Tabla 21, existe una sola clasificacion para todos los puntos
de terreno, correspondiente a roca tipo pobre, segun el sistema noruego de clasificacion
del macizo rocoso. Es por esto que no se clasifica el tunel por tramos segun tipo de roca,
sino que por geometria, donde los tramos principales de Quintupeu se encuentran
definidos en el Plano 1 adjunto, donde el primer tramo constituye el de bajada al fiordo, el

54



segundo al horizontal central y el tercero al de subida a superficie, observando de
izquierda a derecha.

4.1.2 Cahuelmd

En el caso de Cahuelmd, no existe actualmente un acceso terrestre cercano, por lo que se
presenta una amplia gama de posibles trazados. Sin embargo esta gama se ve acotada por

3 criterios primordiales:

Batimetria y altimetria en el fiordo.
Espesor del sedimento.
Consideracion de una continuidad en la carretera por tierra, segun topografia del

terreno.

Este fiordo presenta una batimetria caracterizada por mayores profundidades que
Quintupeu, que se ven acrecentadas de oeste a este, por lo que es mas conveniente

mantener un emplazamiento cercano al lado oeste del fiordo.

Ademas, dada la batimetria, se esperan espesores de sedimentos de entre 40 a 100 metros
para menores a mayores profundidades referentes al nivel del mar respectivamente.
Luego, de existir un emplazamiento en la zona central del fiordo, el eje del tanel
necesitard sumergirse a 100 m (batimetria, Figura 19) mas 80 m de sedimento
(aproximadamente), sumando ademas los 50 m de recubrimiento minimo normados en
Noruega, lo que da un resultado de 230 metros de profundidad. Esta profundidad se

escapa de la experiencia Noruega en la que este estudio se basa.

Luego, dada las caracteristicas batimétricas y supuestos presentados a continuacién, se

opté por ubicar el trazado del tinel Cahuelmo hacia el este del fiordo.
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Figura 37: Trazado terrestre supuesto.

Respecto a la consideracion de la continuidad de un trazado terrestre, es necesario para
una sugerencia optima de emplazamiento tomar ciertos supuestos que se presentan en la

Figura 37.

En base al supuesto, el emplazamiento sugerido, visto en planta se presenta a

continuacion.
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Figura 38: Emplazamiento Cahuelmé (Google Earth)

Donde La linea roja representa el emplazamiento del tunel sugerido.

De la Figura 38, se puede observar la proximidad del emplazamiento sugerido con la
superficie al costado oeste del fiordo. Esto lleva a cuestionar el valor agregado de un tdnel
submarino en este sector, siendo que puede ser mas econémica y expedita la alternativa de

continuar el trazado de forma terrestre bordeando el fiordo.

Al igual que en el caso de Quintupeu, es posible gracias a la vista de perfil que entrega
Google Earth (Figura 39), obtener coordenadas y construir un plano de perfil del tunel
submarino Cahuelmo, utilizando el software computacional AutoCAD. Dicho perfil se

encuentra en el bolsillo de planos, junto al de Quintupeu.
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Figura 39: Perfil terreno, Cahuelmé (Google Earth)

4.1.2.1 Definicién de Tramos

Al igual que en el caso de Quintupeu, Chaulemd solo presenta una clasificacién del tipo
pobre, cercano a la zona en que se estipula el emplazamiento.
4.2 Seccién Transversal 1'%
La seccion transversal de un tanel bidireccional debe disefiarse con dos pistas como minimo.
Como criterio general puede decirse que la capacidad de operacion de un tlnel es directamente

proporcional al nimero de pistas que éste tiene. Mientras que, el costo de excavacion,

fortificacion y riesgo geoldgico crece de forma mayor que lineal al ancho del tunel.
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Las Dimensiones minimas de la seccion transversal (dos pistas) son:

Galibo vertical

Ancho de pistas

Bermas

Aceras laterales

Pendiente transversal Unica

5 m o mayor, si se requiere

3,5 a4,0 mclu.

0.5 m a cada lado de la calzada

0,75 a 0,85 m. Pueden aceptarse excepciones justificadas
2%

A continuacion se presenta a modo ejemplificativo una ilustracion de lo propuesto:

SECCION TEORICA
-~ DE EXCAVACION

SECCION MINIMA
o]

DE US
INSTALACION
DE SOPORTE
2 -
8|9
2|k
0|5
ACERA
CANALETA 350a400 350 a 400 A AT
DE DRENAJE R P il
| h=VARIABLE

-

TODAS LAS MEDIDAS
EN CENTIMETROS

5885  ANCHO DE CALZADA MINIMA ;f a8s

ANCHO TOTAL

o

Figura 40: Seccion transversal basica
A demas, en la seccion transversal es importante considerar por motivos de seguridad nichos
de estacionamiento de emergencia, que eventualmente pueden ser utilizados para acomodar

instalaciones técnicas. Su disefio debe considerarse de acuerdo a la Figura 41.

Figura 41: Nichos de estacionamiento de emergencia !
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En ambos casos, dada la condicién de la topografia, en que las costas son abruptas y rodeadas
de altas cumbres, sumada a las condiciones de profundidad y de espesor de sedimentos
esperados; es de esperar que a modo de disminuir la longitud de los tineles se emplee la mayor
pendiente permitida, que corresponde a un 8%.

La pendiente mencionada, en conjunto con las longitudes estimadas, produciran

entorpecimiento del transito provocado por el flujo de camiones y vehiculos pesados.

Es por este motivo que el parametro critico de disefio no se encuentra gobernado por el flujo,
en que se tiene un tunel de clasificacion tipo B en ambos casos, sino que por la pendiente y

longitud estimados de disefio.

A modo de evitar atochamientos en subida, se propone utilizar secciones de tres pistas, en que
dos de ellas se encuentran en subida y una en bajada para ambos sectores de pendientes (Sur y

Norte) para ambos tuneles.

Por lo que las caracteristicas de la seccion transversal tipo y de emergencia e instalaciones, se
muestran en los planos adjuntos de bolsillo y se supondran iguales tanto para Quintupeu como

para Cahuelmé.

Las secciones mostradas contemplan medidas de seguridad, como lo es el de estipular tres
pistas considerando una pendiente de 8%, y la existencia de nichos de 3m de espesor y 30m de
largo cada 1000m de distancia.

Se denomina la seccidn tipo de tres pistas S1, y S2 a la seccion que contempla nicho.
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V. ESTIMACION DE FORTIFICACION

La formulacién, en el disefio sistematico empirico de fortificacion para excavaciones
subterrdneas, esta basada en el sistema de clasificacion geomecéanica del NGI (Norwegian
Geotechnical Institute), o de Barton, que adopta el indice de Calidad de Tuneles (Q),
ampliamente difundida en el ambito de la geomecanica. Dicha clasificacion refleja tanto la
experiencia practica de condiciones de macizo rocoso, dimensionamiento de labores
subterraneas, como el requerimiento y definiciéon de fortificacion, de una gran cantidad de
casos. Esta experiencia recopilada y compilada en este indice de Calidad de Tuneles, al
correlacionarla con las condiciones geotécnicas estimadas de Unidades Geotécnicas del tanel,

permite entregar una definicion de las recomendaciones genéricas de fortificacion.

Para la definicidn de fortificacion del tinel se ha adoptado el procedimiento empirico segun el
citado indice Q. En la aplicacion de este procedimiento se establece para la excavacion la

Dimension Equivalente De:

_ Luz o Altura (m)

€ ESR

Tabla 27: Valores del ESR segun tipo de Excavacion

Tipo de Excavacion ESR
Excavaciones mineras provisionales 20-50

Excavaciones mineras permanentes, tineles de conduccion de agua
para obras hidroeléctricas (con la excepcion de camaras de alta
presion para compuertas), tuneles pilotos y de exploracion,
excavaciones parciales para cAmaras subterrdneas grandes.

Camaras de almacenamiento, plantas subterrdneas para el
tratamiento de aguas, tlneles carreteros y ferrocarriles pequefios,| 1,2 - 1,3

camaras de alta presion, tneles auxiliares.
Casas de maquinas, tlneles carreteros y ferrocarrileros mayores,

refugio de defensa civil, portales y cruces de tuneles.
Plantas nucleo-eléctricas subterraneas, instalaciones para deportes y
reuniones, fabricas, etc.

16-20

09-11

05-08
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El D, estd asociado con la razén de soporte de la excavacion (ESR), que a su vez guarda
relacion con el uso que se pretende dar a la excavacion (y hasta donde se puede permitir cierto
grado de inestabilidad). Los valores del ESR segun utilidad se encuentran en la Tabla 27.

Con las calidades geotécnicas definidas para el tinel, agrupada en nueve tipos de roca, y en
conjunto con el valor de la luz del tanel, es posible definir la fortificacion para dichos tipos de
rocas, considerando las recomendaciones que se muestran en la Tabla 28 y se ilustran en la

Figura 42 las necesidades estimadas de fortificacion para la dimensién equivalente.

Tabla 28: Tipo de refuerzo o fortificacion por categoria

Categoria Reforzamiento
1.- Sin reforzamiento.
2.- Pernos Puntales, sb.
3.- Pernos Sistematicos, B.
4.- Pernos Sistematicos con Shotcrete, 40-100 mm, B (+S)
5.- Shotcrete con fibras, 50-90 mm y Perno S(fr)+B
6.- Shotcrete con fibras, 90-120 mm y Perno S(fr)+B
7.- Shotcrete con fibras, 120-150 mm y Perno S(fr)+B
8 Shotcrete con fibras, >150 mm con Perno y marcos
) armados reforzados con shotcrete, S(fr)+RRS+B
9.- Revestimiento de hormigon, CCA
ROCK CLASSES
G F E D C B A
Exceptionally | Extremely Very Poor |Fair | Good |Very Extrem. Exce.
poor poor poor good| good |good
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Figura 42: Grafico para estimacion de fortificacion sobre la base del indice Q
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En caso que el ESR sea distinto de 1, la longitud tedrica de los pernos puede estimarse

mediante la relacion:

Lperno = (0,35-B) +1

Donde B es el valor maximo entre el ancho y la altura de la seccion del tunel. El valor de Lpemo

siempre se aproxima al valor superior a las longitudes cada 0,5 m.

5.1 Tipos de Roca a Fortificar

A partir de lo obtenido en la seccion 3.2.4 se puede apreciar que el macizo, tanto en Quintupeu

como en Cahuelmd, es mas conservadora la caracterizacion de Barton que en la de Beniawsky,

sin embargo esto es claro ya que Barton incluye una consideracidn de las caracteristicas del

proyecto en el valor de SRF, mientras que RMR no.
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511 RMR

Tabla 29: Guia para excavacion y soporte de t(ineles de 10 m de didmetro de acuerdo al sistema RMR 2%

Rock mass Excavation Rock bolts Shotcrete Steel sets
Class (20 mm diameter, fully
grouted)
I - Very good Full face, Generally no support required except spot bolting.
rock 3 m advance.
RMR:-81-100
Il - Good rock Full face , Locally, bolts in crown | 50 mm in MNone.
RMR: 61-80 1-1.5 m advance. Complete 3 m_It%ng, Spﬁce‘jl2-5 crown \g’here
m with occasiona required.
support 20 m from face. wire mesh.
1l - Fair rock Top heading and bench Systematic bolts 4 m 50-100 mm MNone.
RMR: 41-60 1.5-3 m advance in top heading. | '0ng. Spaced 1.5-2m ) in crown and
in crown and walls 30 mm in
Commence support after each with wire mesh in sides.
blast. crown.
Complete support 10 m from
face.
IV - Poor rock Top heading and bench Systematic bolts 4-5 100-150 mm | Light to medium ribs
RMR: 21-40 1.0-1.5 m advance in top m long, spaced 1-1.5 | incrown and | spaced 1.5 mwnere
héading m in crown and walls 100 mm in required.
’ ) with wire mesh. sides.
Install support concurrently with
excavation, 10 m from face.
W —Very poor Muttiple drifts 0.5-1.5m Systematic bolts 5-6 150-200 mm | Medium to heavy ribs
rock advance in top heading. m long, spaced 1-1.5 | incrown, 150 | spaced 0.75 m with
BME: <20 " m in crown and walls mm in sides, steel lagging and
Ll%gﬂ;?opnp?hg?grg;g eglgfog;t n with wire mesh. Bolt and 50 mm forepoling if required.
as possiblé after blasting invert. on face Close invert.

Si bien el sistema de fortificacion en el cual el presente informe basara sus analisis en el
Sistema Noruego, se evaluara también las recomendaciones de fortificacion sugeridas a
partir del valor de RMR para un tdnel de diametro 10 m, 1989

Tabla 29.

, que se muestran en la

Dada la clasificacibn RMR obtenida en Quintupeu (parte 3.2.4.1), en que Q-1 (mostrado
en la Figura 20) se clasifica como Buena roca, el soporte sugerido es de pernos de 3m de
longitud en la clave, espaciados a 2.5 m, con malla ocasional. Ademas, se sugiere una

proyeccion de shotcrete de 50 mm en zonas donde sea necesaria.

Para los otros dos puntos de terreno en Quintupeu (Q-2 y Q-3) la clasificacién obtenida
corresponde a una roca Regular, por lo que la guia de fortificacion sugiere pernos
sistematicos de 4m de longitud espaciados a 1.5 m -2 m tanto en la clave del tinel como
en sus paredes. Ademas sugiere el soporte de malla y proyecciones de shortcrete de 50mm

a 100 mm en la clave, y para los costados shotcrete de 30 mm.
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En el caso de Cahuelmd, la clasificacion corregida segin RMR (parte 3.2.4.1), para todos
los puntos medidos, muestra una roca Pobre, para lo que se sugieren pernos sistematicos
de 4 m a 5 m de longitud, espaciados entre 1m a 1.5 m y malla tanto en la clave como en
las paredes. Ademas se sugiere shotcrete de 100 mm a 150 mm de espesor en la clave y

100 mm en los costados. Adicionalmente se propone el uso de marcos espaciados a 1.5 m.

512 Q

Utilizando los tramos definidos en la seccion de Identificacion y Seleccion de
Emplazamientos, en conjunto con lo anterior, es posible realizar una estimacion de
acuerdo a los datos manejados respecto a la calidad de roca gque gobierna cada tramo

definido del tinel en ambos casos estudiados.

Para determinar un tipo de fortificacion es necesario utilizar las caracteristicas de la
seccién a considerar. Por lo que utilizando la Figura 42, para la seccion S1 y S2,

considerando nicho, se tiene que:

e SI:

D =1200cm y ESR=1

_12m_

o= =12

A partir de lo cual se construye la Figura 43, con una dimensién equivalente de

12, la que arroja en caso de ser necesarios, perno de 4 m de longitud.
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Span or height in m
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e S2:

D =15000cm y ESR=1

15m
De=——=15

Con lo que, al igual que en el caso de la secci6n S1, se construye la con una
dimension equivalente de 15, la que arroja en caso de ser necesarios, pernos de 4 m

de longitud.
ROCK CLASSES
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Figura 44: Grafico de fortificacion segin Q de la seccion S2.
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5.1.2.1 Quintupeu

De la Tabla 21, se observa una uniformidad en la clasificacion de las muestras obtenidas

en Quintupeu como Roca Pobre, donde:

Qo1 € [2.01,3.64]

Qo2 € [2.45,4.08]

Qqs € [1.31,2.51]

La Figura 45 muestra la inclusion de este rango de valores en la Figura 43. Donde se

puede apreciar que para los rangos de Q obtenidos la clasificacién en cuanto a

fortificacion corresponde al tipo 4, en que son necesarios pernos sistematicos en conjunto

con shotcrete de entre 40 mm y 100 mm de espesor.
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Para la seccion S2, se también se puede observar que mayoritariamente los rangos de Q
obtenidos para las muestras Q1, Q2 y Q3 pertenecen a la clasificacion 4. Sin embargo se
puede apreciar una leve inclinacién hacia la clasificacion 5 en la muestra Q3 y a su vez

una hacia la clasificacion 3 para la muestra Q2, tal y como indica la Figura 46.
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Figura 46: Rango de valores de Q para Quintupeu en la seccion S2.

5.1.2.2 Cahuelmé

A partir de la Tabla 23, se puede apreciar que los valores de Q, para las muestras C1 y C4
corresponden a una clasificacién de roca Muy Pobre, mientras que en el caso de C2 y C3

la clasificacién corresponde a roca Pobre.

Al ubicar en la Figura 43 los valores de Q asociados a estas muestras se obtiene que la
fortificacion de la roca para la seccion S1 corresponde al tipo 5 (Figura 47), en que es
necesario utilizar shotcrete con fibras de entre 50mm y 90mm de espesor, junto con

pernos de 4m de longitud.

69



Span or height in m

Span or height in m

175]
=

ROCK CLASSES
G F E D [C| B A
Exceptionally | Extremely Very Poor  Fair | Good |Very Extrem. Exce.
poor poor ! good| good |good
100 A 2 2 H— 20
—H ;‘ el 21 -
% o ster ST H
)
po SRt w / / dy
= |
20 W | ‘ - b&' 5
o A t% { /1 L&/ ctlc2yca) &/ s
10 D556 I IHEE N ERPZ A A {5~ <7 { [ mm————— e
k12 d(ll. e :::Ehu k32 ) 'f'. I ”"' 1 S |
CCAATT) S +RRS+ B gD, T (Dunsupported
4 L ¢ — L U =11
5 e 12 deil 23 | |29 ! | ” 24
L LTIE~T (LAl 111 :
| A8 4l |
b &
2 ‘\& Ho'\@: | ¢1@ i 1 1.5
"‘ Bl om
| -
1 e 1 g
0001 0004 001 004 01 04 1 10 100 1000
Rock mass quality Q = RQD  Jr  Jw
paa s s A
Figura 47: Valores de Q para Cahuelmé en la seccion S1.
ROCK CLASSES
G F E D C| B A
Exceptionally | Extremely Very Poor |Fair | Good |Very Extrem. Exce.
100 poor good| good go:x!_
H23m=2s T 20
o 7
50 // P
P% // / ;l
1. / 7
20 [P0 DS D= | (D6 [ Dad| /[ EAT / / LU
cle 1.0 cle 17 || cle23 clc29 || cle32 4 cq \ /’ ,’5" I R
" [[[[]] £~ [T/ T oAAct][sge2, cafs A1 A
10-{ D56 D6 D45 [Dand | E03] A U I 4 40m 3
cle12 [ 1| clc 1'.7” dc2.3' | clc29 || cle32 i S 711 1
B) CCAA(7) Sr+RRS+B. LAB)sir-BAB)S+B A4 3 st L i"}',‘“ ‘(DUnsupported |
Da4| |55 |[Esss A s | D4 1 " g
5 [tz w7 | aezs dis |/ 20m \cé‘)‘ 24
[ | fi b T6ml] Hs\\o‘dc -
Ny / /L S
O \ 1 “©
2 > @r’ //l\““ _/.\ng / 4 Y °€\0%\ L5
1 il
] ] ] T
0.001 0.004 0.01 0.04 0.1 04 1 10 100 1000

Rock mass quality Q = ROD y Jr { Jw

Jn Ja SRF

Figura 48: Valores de Q para Cahuelmd en la seccion S2.

T = ST 10) w up 3w 1jog

T =S 10j w ur {3ud| yjog

70



Respecto a la seccion S2, como se puede comprobar de la Figura 48, tiene asociado segun
este metodo de fortificacion, la clasificacion 5, al igual que en la seccién S1.

5.2 Tipos de Roca por Tramo

Como se sefialado previamente en la seccion 5.1.2, en ambos fiordos se ha dado la situacién de
que a lo largo de sus emplazamientos supuestos, los resultados de los analisis realizados no
arrojan variedad en cuanto a la clasificacion del macizo, esto debido a la limitada informacion,

por lo que es sélo de caracter indicativo.

Por la razon anterior, se asume un solo tipo de roca para todo el emplazamiento en ambos

casos. Es decir Roca Pobre tanto para Quintupeu como para Cahuelmad.
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VI. ESTIMACION DE COSTOS

6.1 Estadistica de Costos ™

La estimacion de los costos se realizara en base a valores estadisticos de tlineles submarinos

construidos en Noruega.

A continuacion se presenta un grafico de barras para los valores de los tuneles en Coronas

Noruegas por metro lineal de avance, correspondiente a valores del afio 2000.
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Figura 49: Costo por metro lineal de ttinel en NOK ™!
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A partir de estos datos, es posible determinar el valor presente al afio 2010 en base al IPC en
NOK/m [ Ademas se puede convertir este valor a la moneda nacional (CLP) y a ddlares

norteamericanos (USD), utilizando la conversién presentada a continuacién 7.

Tabla 30: Conversion de monedas

NOK USD CLP
1 0,19 86,97

Con lo que se tiene:

Tabla 31: Costos por metro lineal de tdnel en NOK, CLP y USD, 2010

Tunel Costo (2000) | Costo (2010) | Costo (2010) | Costo (2010)
NOK/m NOK/m CLP/m USD/m
Vardd 123.000 150.165 13.059.709 28.063
Freifjord 52.000 63.484 5.521.178 11.864
Kvalsund 61.000 74.472 6.476.766 13.917
Hitra 61.000 74.472 6.476.766 13.917
Frdya 79.000 96.447 8.387.943 18.024
Bgmlafjord 60.000 73.251 6.370.589 13.689
Oslofjord 79.000 96.447 8.387.943 18.024
North Cape 76.000 92.785 8.069.413 17.340

Ademas, se cuenta con valores estadisticos de estos tlneles respecto a los requerimientos de
fortificacidn, particularmente el nimero de pernos y volumen de shotcrete utilizados por metro

lineal, junto con los rendimientos asociados tal y como muestra la Tabla 32.
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Tabla 32: Rendimientos, Pernos y Shotcrete

Rendimientos | Pernos | Shotcrete
Tunel
m/semana | No./m| m®m
Vardg 17 6,9 0,95
Freifjord 45 53 144
Kvalsund 56 4 0,31
Hitra 46 42 1,44
Fraya 37 5 29
Bgmlafjord 55 3,8 19
Oslofjord 47 4 17
North Cape 56 34 4

Las variables pernos y shotcrete contemplan de manera implicita las propiedades de seccion y
calidad del macizo rocoso, luego para estimar el costo de los tineles de Quintupeu y
Cahuelmd, bastara con calcular estas variables y compararlas con las asociadas a costos

conocidos a través de la siguiente relacion:
3
Costo = a - Pernos [No/m] + (- Shotcrete [m /m]

Donde a y P corresponden a constantes ponderadoras que se estiman a través de un

planteamiento de optimizacién de la funcién:
N° m3
Costo = a - Pernos[ /m] +f -Shotcrete[ /m] + Error

Luego, se intentara minimizar el error, particularmente el cuadrado del error:

minz:ei2
[/ CG=ax;+B x +¢
Con a,£>0

Donde el indice i se utiliza para identificar los tineles.
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Finalmente se tiene:

Tabla 33: Optimizacion de Zc?

Tunel Con Vard@ Sin Vard@
C=ox1+Bx2 € €2 C=ox1+Bx2 € €2

Vardd 23.528 4,534 20.560.236 - - -
Freifjord 18.841 -6.977 48.675.630 16.674 -4.810 23.135.945
Kvalsund 13.379 538 289.409 10.993 2.925 8.553.608
Hitra 15.254 -1.336 1.785.652 13.826 92 8.414
Frdya 19.441 -1.417 2.008.676 18.888 -864 746.772
Begmlafjord 14.447 -757 573.799 13.732 -43 1.856
Osilofjord 14.883 3.141 9.869.010 13.840 4.184 17.503.294
North Cape| 15.413 1.926 3.710.664 16.999 341 116.162

| SUMA = 87.473.075 SUMA = 50.066.050

Para estos valores de Zeiz:

Tabla 34: Valores de a y

Con Vard@ Sin Vard@

o p o p
3.26103  1.08146 | 258939  2.04872

Como se puede observar, se ha resuelto el problema de optimizacién con y sin consideracion
del tinel Vardd, ya que éste presenta rendimientos muy bajos y costos muy altos en
comparacion con el resto de los tlneles.

Esto se ve reflejado en los resultados de la optimizacion, ya que el error al considerar dicho
tinel es mayor que al no hacerlo.

Es por esto que para fines de estimacion de costos se utilizardn los valores de o y B

correspondientes a la exclusion de Vardg¢.

El error, en el caso de no considerar Vard¢ oscila entre un 0,3 y un 40%, por lo que se para
estimar un error en ambos casos sera necesario analizar la desviacion estandar, la que
corresponde a:

2 Z?:l(xi — f)z
gt ="~ -

n—1
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Donde x representa el error para los tuneles i.
Se sabe ademas que el promedio de los cuadrados de los errores es igual a la varianza de de la
prediccion, por lo que se tiene que la desviacion estandar y la varianza de los costos es:

Tabla 35: Varianza y desviacion estandar

02 9

7.152.293 2.674

6.2 Secciones

Las propiedades de las secciones que se encuentran en el disefio preliminar de Quintupeu

(Plano 1 adjunto) se presentan a continuacion.

Tabla 36: Propiedades de las secciones S1y S2

Seccion | Area [m?] | Contorno [m]
S1 86 23
S2 100 27

La longitud total estimada de ambos tlneles se presenta en la siguiente tabla:

Tabla 37: Longitud total estimada, Quintupeu y Cahuelmé

LTL’meIQuintupeu [m] LTL’JneICahueImc') [m]
4.004 4.400

En el caso de Quintupeu, el nimero de tramos con secciones contemplando nicho (seccion S2)
corresponden a 4, como se aprecia en el Plano 1, y tienen una longitud de 30 m cada una.

En Cahuelmd, en vez, este nimero corresponde a 5 (Plano 2).

Luego se tienen las longitudes totales asociadas a cada seccion S1y S2, como se muestra en la
Tabla 38.
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Tabla 38: Longitud total por seccion

Seccion I—quintupeu [M] | Leanveime [M]
S1 3.884 4.251
S2 120 150

6.3 Numero de Pernos

A partir del capitulo V, seccién 5.1.2, se obtiene el espaciamiento entre pernos para cada
seccion y, junto con las propiedades geométricas de éstas, es posible determinar la cantidad de

pernos necesarios en el contorno.

Tabla 39: Pernos por contorno de seccion

Seccion | Espaciamiento [m] | No. En Contorno
S1 17 6,76
S2 18 75

Luego, en el contorno de la seccion S1 se necesitaran aproximadamente 7 pernos, mientras que
en la seccion S2 8. Esto considerando que solo el 50% del contorno de arco principal

necesitara fortificacion de pernos, tal y como muestra la siguiente figura en rojo.

Figura 50: Porcién de contorno apernada
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El espaciamiento entre pernos obtenido de los gréaficos de Barton y presentados en la Tabla 39,
no solo corresponden a la vista en corte es decir de las secciones, sino que también al

espaciamiento estimado de forma longitudinal.

Luego, el nimero total de pernos correspondera a la cantidad esperada en el 50% del contorno

por la longitud total asociada a esta seccion, dividida en el espaciamiento respectivo.

Tabla 40: NUmero de pernos por seccion y longitud total

. Quintupeu | Cahuelmo
Seccién
No. Pernos | No. Pernos
S1 15.455 16.916
S2 500 648
Total 15.955 17.564

Finalmente el nimero de pernos por metro lineal de avance, correspondera la razén entre el

total de pernos en el tinel y la longitud total de éste.

Tabla 41: Pernos No./m

Quintupeu Cahuelmo
Pernos No./m| Pernos No./m
3,98 3,99

6.4 Shotcrete

Como en el caso de los pernos, a partir del capitulo V se tiene que los espesores de shotcrete en
el caso de Quintupeu, para ambas secciones se encuentran entre 6 y 9 cm, sin embargo, dada la
experiencia Noruega en tlneles de esta embergadura, se utilizard un recubrimiento de 10 cm
para ambas secciones.

En el caso de Cahuelmo, los espesores para ambas secciones se encuentran entre 9 y 12 cm,

por lo que se realizard el calculo con 12 cm de espesor.
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Finalmente se tiene:

Tabla 42: Espesores de Shotcrete

L Quintupeu Cahuelmé
Seccion
Espesor [cm] | Espesor [cm]
S1 10 12
S2 10 12

A diferencia de la fortificacion con pernos, el shotcrete se utiliza para recubrir todo el
contorno. Por lo que el volumen de shotcrete necesario estimado por seccidn correspondera a el

contorno por el espesor por la longitud correspondiente.

Tabla 43: Volumen de Shotcrete

. Quintupeu | Cahuelmé
Seccidn 3 3
Shotcrete m°|Shotcrete m
S1 8933,2 11.733
S2 324 504
Total 9257,2 12.237

Luego el volumen por metro lineal de shotcrete sera la razon entre el volumen total y la

longitud total del tanel.

Tabla 44: Volumen Shotcrete por metro lineal

Quintupeu Cahuelmo

Shotcrete m®/m
28

Shotcrete m®/m
23
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6.5 Estimacion de Costos

Finalmente, en base a lo calculado en 6.3 y 6.4, se puede elaborar una tabla resumen, como se

presenta a continuacion.

Tabla 45: Pernos y Shotcrete por metro lineal

; Pernos Shotcrete
Tuanel 3
No./m m>/m
Quintupeu 3,98 2,31
Cahuelmo 3,99 2,78

Luego, es posible utilizar la funcién de costos creada a partir de los datos estadisticos de la
seccion 6.1, lo cual entrega los costos por metro lineal de tanel. Se utilizara para estos efectos

un error de dos veces la desviacion estandar.

Tabla 46: Costo por metro lineal

Tanel Quintpeu  Cahuelmé
Costo USD/m  15.055 16.030
+€,, USD/m 5.349

A partir de los valores anteriores, y considerando las longitudes totales estimadas en ambos
casos, es posible obtener una estimacion del costo total de ambos proyectos, tal y como se

presenta a continuacion.

Tabla 47: Costo y error total

Tunel Quintpeu  Cahuelmd
Costo MMUSD 60,28 70,55
+ €,, MMUSD 21,44 2354

80



VIl. COMENTARIOS

8.1 Visita a terreno

La visita a terreno constd de un dia de recorrido, toma de muestra y datos en afloramientos
encontrados. Esto se llevd a cabo con la ayuda de la alumna memorista Dixie Rivera Bernal,
perteneciente al Departamento de Geologia de la Facultad de Ciencias Fisicas y Matematicas
de la Universidad de Chile.

8.2 Tuneles submarinos

Toda informacién estadistica respecto de tuneles submarinos Noruegos se obtuvo de

publicaciones Noruegas referidas en el capitulo IX, correspondiente a bibliografia.

8.3 Asignacién de puntaje en la clasificacion RMR

Respecto a la asignacion de puntajes para parametros de la clasificacibn RMR, se observa que
la resistencia se estimé a partir de la informacién recolectada en los afloramientos existentes,

clasificando la dureza de la roca bajo los parametros de resistencia de roca inalterada. Los

valores utilizados se encuentran en la Tabla 48 (anexos).
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8.4 Estimacion de la clasificacion Q

Los valores escogidos para el factor de agua Jw y de reduccién de fuerza SRF, tanto para
Quintupeu como para Cahuelmo, corresponden a valores relativamente y no extremadamente

conservadores tomando en consideracion lo siguiente:

e El proceso constructivo de tineles submarinos contempla inyecciones de lechada
delante de la frente como una medida de impermeabilizacion (Pregrouting).

e Como los analisis per se realizados corresponden a estimaciones basadas en los
datos y valores existentes, a modo de obtener ideas gruesas, se opté por no
realizar analisis tensionales debido a la falta de datos importantes como por
ejemplo las caracteristicas y profundidad del sedimento en los fiordos.

e Se consider6 una sola zona de cizalle a causa de la falla Liquifie-Ofqui.

8.5 Conceptos basicos de disefio

Respecto al flujo vehicular, como mencionado, los flujos actuales se presentan en la Tabla 67
de los anexos, donde se evidencia el estado de conectividad a través de bajas densidades de

flujo entre localidades y ciudades de la zona estudiada.

Los trazados sugeridos se encuentran sujetos a supuestos referentes a trazados terrestres, los
que deberdn ser considerados en el momento de analizar los tlneles propuestos como

alternativa a la problematica del cruce de los fiordos.

Existen multiples posibilidades para el disefio de seccidn transversal, 1o que se presenta en este
trabajo constituye una alternativa que facilita el estudio de factibilidad y obtencién de un orden
de magnitud de resultados.

La seccidn de nichos podria considerarse igual a la seccion que no los considera (S1) pero con
una expansion rectangular, y disminuir asi la seccion a excavar.

Otra observacion referente a las secciones, es que la consideracion de tres pistas responde a la

posibilidad de generar trafico expedito para vehiculos livianos en subida, por lo que para
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efectos de calculo se consideré una seccién de tres pistas a lo largo de ambos tuneles, con

excepcion de los tramos con nicho. Sin embargo el tramo central podria no requerir tres pistas

y podria reducirse a un transito bidireccional de dos pistas, disminuyendo asi la magnitud de la

obra.

8.6 Estimacidon de fortificacion

Respecto a la estimacion de fortificacion:

Pernos:

En ambas secciones y fiordos, la longitud de perno obtenida se encuentra entre 3y 5
metros. Los pernos estandarizados tienen longitudes de 2, 2.4, 3, 4, 5 y 6 metros (O.
Kvammen de Skava, com. oral), por lo que los célculos realizados se encuentran
basados en una longitud de 4 metros de pernos.

Los pernos comerciales mas utilizados en taneles en Chile y Noruega se encuentran en

didmetros de 22 y 25 mm.

Shotcrete:

En lo que al shotcrete compete, a pesar de que segun el grafico de fortificacion de
Barton arrojo un espesor de entre los 6 y 9 cm para el caso del tinel en Quintupeu, se
opté por utilizar un espesor de 10 cm en los célculos ya que la experiencia tanto
chilena como noruega lo avalan (O. Kvammen de Skava, com. oral).

En el caso del tanel en Cahuelmo se utiliz6 un espesor de 12 cm ya que correspondia al

caso mas critico para los rangos de Q obtenidos en el macizo del fiordo.
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8.7 Costos

Dada la amplia gama de variables involucradas en el calculo de costos de una obra como lo
son:

e Costo Directo. Entre las que se consideran:
Personal
Equipos

Materiales

® Costo Indirecto. Entre las que se consideran:
Movilizacion y desmovilizacion de faena
Administracion
Servicios

Personal

Para calcular un costo considerando todas las variables involucradas en una obra de las
caracteristicas planteadas es importante considerar supuestos que se escapan de los alcances del
presente informe. Un ejemplo de esto son las maquinarias, que a modo de estimar un costo es
para estimar un costo asociado es necesario tomar otros supuestos, como por ejemplo el

rendimiento, para lo cual también es necesario estimar un plazo.

Por este motivo se optd por realizar una estimacion en base a la estadistica de costos conocida de
proyectos noruegos, gue si bien pueden diferir en algunos detalles como la disponibilidad de
maquinarias y repuestos, accesibilidad a las zonas de trabajo, entre otros cumple con los
requisitos para obtener una estimacion de tipo orden de magnitud de costos que estarian
involucrados en estos proyectos.

Estos costos obtenidos pueden ser perfeccionados en la etapa de Ingenieria Basica,

complementando la informacion con estudios y cotizaciones.
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VIiIl. OBSERVACIONES

Es de suma relevancia destacar que todas las estimaciones y calculos realizados en este informe
se encuentran basados en los datos obtenidos en la visita de un dia a terreno y los disponibles en
los organismos publicos mencionados, tales como el SHOA y SERNAGEOMIN.

Estos datos no aportan informacion suficiente como para que las estimaciones realizadas sean
concluyentes, sin embargo satisfacen los requerimientos minimos para realizar un estudio

preliminar en la zona, que pueda servir como referencia en un posterior desarrollo de proyecto.

A pesar de que el presente informe postula alternativas de trazado, éstos son sélo sugerencias, ya
que los emplazamientos 6ptimos dependeran de los estudios geoldgicos de los fiordos. Ademas,
los emplazamientos de los tuneles se encuentran en directa relacion con el trazado superficial el

que a su vez dependera de los estudios geoldgicos de la zona.

En base a lo estudiado, se concluye que el tdnel en Quintupeu es econémica y técnicamente
factible de ser construido. Los resultados arrojados concuerdan con la experiencia noruega en
términos de longitud esperada, tipo de seccion y fortificacidn necesaria. Respecto a los costos,
los valores obtenidos concuerdan con los valores esperados en Chile, en que un tdnel minero de
dos pistas tiene un costo aproximado de entre 20 y 40 MMUSD dependiendo de la longitud de
éste y la calidad de la roca (O. Kvammen de Skava, com. oral).

Luego, la alternativa de un tanel submarino en Quintupeu puede considerarse en la evaluacion
de alternativas que estudien como solucion al problema de interconexion en el sector de la

provincia de Palena.

Respecto al emplazamiento sugerido en Cahuelmd, es necesario observar que dada la
proximidad terrestre la conveniencia de éste se encontrard sujeta a la evaluacién respecto a
realizar un paso superficial al costado oeste. Es decir, serd necesaria una comparacion de la
evaluacion de un proyecto de ruta costera en el sector oeste de Cahuelmé (Figura 51), con la
alternativa submarina, la que arrojé como resultado una peor calidad de roca, mayor longitud y

por tanto mayor costo que el tanel estudiado en Quintupeu.
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Figura 51: Alternativa terrestre en Cahuelmd, Google Earth.

Si bien no ha sido estudiado en el presente informe, un trazado superficial podria constituir una

alternativa mas econémica y con menores plazos de construccion.

Una consideracion que en materias de fortificacion no se menciona es que en la construccién de
tineles submarinos es comun realizar un pre-grouting, que constituye una inyeccion de lechada
con aditivos impermeabilizantes en la frente. Esto tiene como objetivo disminuir las
infiltraciones a un rango controlable a modo de facilitar tanto el proceso constructivo como

operativo del tanel. A continuacidn se presenta un esquema aclaratorio de lo explicado.

R

:WM
o1 m fest round

Holes for groadting

Figura 52: Esquema de inyeccion de lechada
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Esta inyeccion de lechada se realiza en zonas criticas de infiltracion, por lo general dictadas por

la presencia de alguna reserva de subterranea como un acuifero o en tlneles submarinos o bajo

alguna reserva de agua.

Para la etapa de Ingenieria Basica del proyecto se sugiere:

Realizar un analisis de la informacion disponible de la zona, incluyendo mapas

geoldgicos y topograficos, ademas de cualquier otro estudio geoldgico que se haya

realizado para algun proyecto.

Estudio de imagenes aéreas.

Realizar un estudio del terreno, entre las que se consideren:

O

Estudio Geol6gico. Debe contemplar un mapeo, descripcion de las
estructuras geoldgicas y estudio de fallas o zonas de falla.

Estudio de propiedades hidrogeoldgicas. Conocer las condiciones de agua
subterranea (presiones de poros y variaciones de estos segun estacion) en
términos de caudal. También estudiar la relacion que existe entre la presion
de agua en las discontinuidades y el campo de esfuerzos.

Investigacion geofisica. Estos métodos se utilizan para investigar aéreas
donde la roca no se encuentra expuesta, como por ejemplo zonas en que la
roca se encuentra cubierta por sedimentos lo que arrojara ciertos parametros
caracteristicos de estos y su espesor.

Sondajes con recuperacién de muestra, en el que se mida RQD y se registre
la presencia de suelos expansivos. Para ello, tener en consideracion alcanzar
la profundidad del tnel a modo de caracterizar la roca que sera excavada.
En el proceso de exploracién geotécnica, es importante prestar atencion a la
posibilidad de encontrar arcillas expansivas provenientes de ciertas
condiciones de meteorizacion de rocas bésicas, es decir de alto contenido de
feldespatos calcicos, como los basaltos 0 andesitas. Teniendo presente los
antecedentes geolégicos del sector, la existencia o no de arcillas expansivas
es un factor importante a considerar, ya que éstas al entrar en contacto con
agua podrian generar deformaciones durante y luego del periodo
constructivo, lo que puede constituir un riesgo a nivel de seguridad y

aumento de costos en mantencion.
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Un ejemplo de esto es lo que ocurre en Espafia, en tres tlneles de Tarragona
al sur de Catalufia, en que el hinchamiento de arcillas y yesos expansivos
han provocado la deformacion de las plataformas de las vias. La solucién
adoptada por el Gestor de Infraestructuras Ferroviarias (GIF) ha sido de
demoler la losa de hormigdn, excavar cinco metros de profundidad y
construir un forjado mas armado y resistente para impedir nuevos
movimientos en la plataforma de las vias que se construyan por segunda
vez.

e Construir un mapa estimativo de sedimentos. Estudiar el espesor de los sedimentos

utilizando un Sub Bottom Profiler (Perfilador Acustico).
e Estudio de sismicidad local. Determinar el riesgo sismico local debido a la actividad

de la LOFZ. Determinar coeficiente sismico.

Ademas para efectos de construccion de los tuneles una etapa preponderante del proyecto seré el
estudio geoldgico, disefio y construccion de los portales de entrada. Estas zonas requeriran de un

estudio seudo estatico de taludes considerando coeficientes sismicos.

Finalmente se sugiere como medida cautelar considerar siempre la posibilidad de encontrar
fallas en la zona pertenecientes al complejo LOFZ, por lo que el disefio se encontrara sujeto a la
perpendicularidad de su eje con éstas o en algin angulo que no implique un subparalelismo entre
la discontinuidad principal y el eje del tinel, ya que el cruce perpendicular de una falla menor si
bien genera dificultades constructivas, éstas son de caracter superable, no asi el cruce

longitudinal de una falla.
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X. ANEXOS

10.1 Recopilacion de Informacion

10.1.1 Recopilacion Bibliogréafica

10.1.1.1 RMR — Beniawski (1989)

Tabla 48: RMR Parametros y Puntaje.

A CLASSIFICATION PARAMETERS AND THEIR RATINGS

Pa rameter Range of values
Point-load Forthis low range -
Strength franath ind =10 MPa 4 - 10 MPa 2 -4 MPa 1-2 MPa uniaxial compressive
of strangin indax testis preferrad
1| intact rack | Uniaxial comp. =250 MPs 100 - 250 MPa 50 - 100 MP 25- 50 MP 5-25 1.5 <1
material | strangth e S v e s MPa | MPa | MPa
Rating 15 12 T 4 2 1 0
Drill core Quality RQD Q0% - 100% T5% - 90% S0% - T5% 28% - 50% < 25%
2 Rating 20 17 13 8 3
Spacing of discontinuities =2m 06-2.m 200 - 800 rmm 60 - 200 mm =80 mm
3 Rating 20 15 10 8 5
Vary rough surfaces §||gh11_\r rough gﬂgmly rough lickensided sufaces [Soft gouge =5 mm
Mot continuous surfaces surfaces or thick
Condition of discontinuites |No separation Separation = 1 mm Saparation < 1 mm Gouge < 5 mm thick o
4 (Ses E) Unwizatherad wall Slightly weatherad Highly weathearsd ar Separation > 5 mm
rock wvialls walls Separation 1-5 mm | Continuous
Continucus
Rating 30 25 20 10 0
Iriflows par 10 m Nong <10 10 - 25 25-125 =125
tunnel length {/m}
Ground |{Joint water press)/
5 | water |{Major principal @ 0 <01 0.1,-0.2 02-05 >0.5
General conditions Completaly dry Damp Wet Dripping Flowing
Rating 15 10 T 4 0

Donde las discontinuidades tienen

Tabla 49.

una distribucién de puntaje como se

muestra en la
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Tabla 49: Condicion de Discontinuidades.

IE, GUIDELINES FOR CLASSIFICATION OF DISCONTINUITY conditions

Discontinuity length (persistanca) =1m 1-3m 2-10m 10 -20m =20 m
Rating ] 4 2 1 o]
Separation (aperture) Mone =0.1mm 0.1 -1.0mm 1-5mm =5 mm
Rating ] 5 4 1 1]
Roughneass “ery rough Rough Slightly rough Smooth Slickensided
Rating ] 5 3 1 0
II|1fiIIing (Douge) Mone Hard filing < 5 mm Hard filling = 5 mm Softfilling < 5 mm Soft filling = 5 mm
Rating 5] 4 2 2 0
Weathering L nweath erad Slightly weatherad Mod erately Highly weathered Dacom posad
|Ratings 3 5 WQGTQG"QU 1 0

Adicionalmente, Beniawski (1989) propuso correcciones para casos especiales y

recomendaciones de valores de resistencia del macizo y aplicaciones en tuneles:

Tabla 50: Condiciones de RMR para Tuneles.

|F. EFFECT OF DISCONTINUITY STRIKE AND DIP ORIENTATION IN TUNNELLING**

Strike parpendicular to tunnel axis

Strika parallal to tunnal axis

Drive with dip - Dip 45 - 20° Drive with dip - Dip 20 - 45° Dip 45 -90° Dip20 - 45°
Very favourable Favourabla Vary unfavourable Fair
Driva against dip - Dip 45-00° Drive against dip - Dip 20-45° Dip 0-20 - Irrespectiva of stike®
Fair Unfavourable Fair

Donde la correccion de puntaje viene dada por:

Tabla 51: Correccion de puntaje RMR para tuneles.

B. RATING ADJUSTMENT FOR DISCONTINUITY ORIENTATIONS (See F)

Strike and dip orientations Very favourable Favourable Fair Unfavourable Very Unfavourabla
Tunnels & mines 0 -2 -5 -10 -12
Ratings Foundations 0 -2 -7 -18 -25
Slopes 0 -5 25 50
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10.1.1.2 Q — Barton (1974)

Tabla 52: Clasificacion Segun Q de Parametros RQD y Jn

DESCRIPTION VALUE NOTES
1. ROCK QUALITY DESIGNATION RQD
A Wery poor 0-25 1. Where RQD is reported or measured as < 10 (including ),
B. Poar 25-50 a nominal value of 10 is used to evaluata Q.
C. Fair 50-75
D. Good 75-00 2. RQD intervals of 5, ie. 100, 95, 90 etc. are sufficienty
E. Excellent Q0 - 100 accurate.
2 JOINT SET NUMBER Jn
A, Massive, no or faw joints 05-10
B. One joint st 2
C. One joint set plus random 3
D Twa joint sets 4
E. Two joint sets plus random 5]
F. Thras joint sets ¢] 1. For intersections usa (3.0 xJy)
. Three joint sets plus random 12
H. Four ar mora joint sets, randam, 15 2. For portals use (2.0 Jy)
heavily jointad, 'sugar cube’, atc.
J. Crushad rock, earthlike 20

Tabla 53: Clasificacion Segun Q de Parametro J,,.

3. JOINT ROUGHMESS NUMBER
a. Rock wall contact

A Discontinuous joints

B. Rough and imegular, undulating

. Smooth undulating

0. Slickensided undulating

E. Rough or iragular, planar

F. Smooth, planar

. Slickensided, planar
¢. No rock wall contact when sheared

H. Zonas containing clay minerals thick
anough to pravent rock wall contact

J. Sandy, gravely or crushed zone thick
enough to pravent rock wall contact

b. Rock wall contact before 10 cm shear

I

4
3

2

15
15
10
05

10
{nominaly
1.0
{norminal)

1. Add 1.0 if the mean spacing of the relevant joint st is
graater than 3 m.

2. Jp=0.5can be used for planar, slickensided joints having
lineations, provided that the lineations are orantad for
minimum strangth.
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Tabla 54: Clasificacion Segun Q de Parametro J,.

4. JOINT ALTERATION NUMBER
a. Rock wall contact

A Tightly healad, hard, non-softening,
imparmeable filling

B. Unaltered joint walls, surface staining only

C. Slightly atterad joint walls, non-softening
mineral coatings, sandy particles, clay-free
disintegrated rock, ete,

O. Sitty-, or sandy-clay coatings, small clay-
fraction (non-softening)

E. Softening or lew-friction clay mineral coatings,
i.e. kadlinite, mica. Also chlorite, tale, gypsum

and graphitz etc., and small quantities of swelling
clays. (Discontinuous coatings, 1 -2 mm or less)

b. Rock wall contact before 10 cm shear

F. Sandy particles, clay-free, disintsgrating rock ete.

G, Strongly over-consolidated, non-saftening
clay mineral fillings (continuous < 5 mim thick)

H. Medium or low ove ~consolidation, softening
clay mineral fillings {continuous < 5 mm thick)

. Swelling clay filings, i.e. montmorillonits,
{continuous < 5 mm thick). Values of Jg
depend on percant of swelling clay-size
particles, and access to water.

¢. No rock wall centact when sheared

K. Zones or bands of disintegrated or crushed

L. rock and clay (sse G, H and J for clay

M. conditions)

M. Zones or bands of silty- or sandy-clay, small
clay fraction, non-softening

0. Thick confinucus zones or bands of clay

P. & R. (see G.H and J for clav conditions)

Y

075

1.0
20

20

4.0

4.0
6.0

5.0-120

6.0
50
80-120
5.0

10.0 -13.0
G.0-240

25-30
16- 24

12-16

G-12

6-24

W degress (approx.)

1. Values of ¢r, the residual friction angle,
are intended as an approxdimate guide
to the mineralogical propartes of the
alteration products, if presant.

Tabla 55: Clasificacion Segun Q de Parametro J,,.

5 JOINTWATER REDUCTION

B. Medium inflow or pressure, cccasional
outwash of joint fillings

with unfilled joints
D. Large inflow or high prassurs

decaying with time
F. Excepticnally high inflow or pressure

A, Dry excavation o minor inflow i.e. = 5 Iim locally

C. Large inflow or high pressurs in competent rack

E. Exceptionally high inflow or pressure at blasting,

Jwr

1.0
0.66

0.5

0.23
0.2-04

0.1-0.05

approx. water prassure (kgf.-'cmzjl

=10
1.0-2.5

2.5-10.0

2.5-10.0
=10

=10

1. Factors C to F are crude estimates;
increase J,, if drainags installad.

2. Special problems causad by ice formation
are not considerad.

94



Tabla 56: Clasificacion Segun Q de Parametro SRF.

& STRESS REDUCTION FACTOR SRF
a. Weakness zones intersecting excavation, which may

cause loasening of rock mass when tunnel is excavated

A, Multiple occummances of weakness zones containing clay or  10.0 1. Reduce these values of SRF by 25 - 50% but
chemically disintegrated rock, wvery locss sumounding rock any only if the relevant shear zones influsnce do
depth) not intarsact the excavation

B. Single weaknass zones containing clay, or chemically dis- 50

tegrated rock (excavation depth < 50 m)
C. Single weakness zones containing clay, or chamically dis- 25
tegrated rock (excavation depth = 50 m)

O. Multiple shear zones in competent reck (clay free), loose 75

surmounding rock (any depth)
E. Single shear zon in competant rock (clay free). (depth of 5.0
excavation < 50 m)

F. Single shear zone in compatent rock (clay free). (depth of 25
excavation = 50 m)

. Loosa open joints, heavily jointed or 'sugar cube’, (any depth) 50

b. Competent rock, rock stress problems

ooy Gy 2. For strongly aniscfropic virgin stress field
H. Low stress, near surface =200 =13 25 {if measured): when 5501.-'.53510, reduce -
J. Medium stress 200-10 13 -0.68 1.0 to 0 8g, and gy to 0.8, When ayles = 10,
K. High strass, very fight structure 10-5 066-033 05-2 reduce o and o to 0.6, and 0.60;, where
{usually favourable to stability, may o, = unconfined comprassive strangth, and
be unfavourable to wall stability) o = tensile strangth (point load) and ey and
L. Mild rockburst {massive rock) 5-25 033-016 5-10 o3 are the major and minor principal stresses.
M. Heavy rockburst (massive rock) =25 =016 10- 20 3. Few case records available where depth of
c. Squeezing rock, plastic flow of incompetent rock crown below surface is less than span width.
urder influence of high rock pressure Suggest SRF increasa from 2.5 to 5 for such
N. Mild squeszing rock pressure 5-10 cases (seg H).
0. Heavy squeezing rock pressure 10-20
d. Swelling rock, chemical swelling activity depending on presence of water
P. Mild swelling rock pressurs 5-10
E. Haavy swelling rock prassure 10-15
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10.1.1.3 Resistencia de la Roca Inalterada — Doruk 1991 and Hoek et al 1992

Tabla 57: Estimacion de Campo de Resistencia a la Compresion para Muestras de Roca Intacta.

Esfuerzo indice de Car
Grado (*) Término Compresion ® Caracteristicas Ejemplos (**)
o Puntual [M pa]
Uniaxial [Mpa]
Extremadamente Repetidos golpes d~e martillo, BasaIFo fresc_o,
R6 Dura > 250 >10 desprenden pequefios trozos cuarzita, gneis,
de roca, sonido metalico. granito.
Para romper un especimen de | Arenisca basalto,
roca intacta, se requiere bro, gneis,
R5 Muy Dura 100 - 250 04-oct red gapro, gnets,
algunos golpes firmes de granodiorita, caliza,
martillo. marmol.
Se requiere de pocos golpes de . .
. liza, marmol,
R4 Dura 50 - 100 02-abr martillo para romper un Ca'lza A .
. arenisca, esquisto.
especimen.
n firm | martill
M edianamente Uuedle nfa?:a‘rjfadricaa Ius Conglomerado,
R3 25-50 01-feb P Y Carb6n, hormigon,
Dura cortaplumas rayar la R
- esquisto.
superficie.
El material se puede cortar o
rayar superficialmente con .
Yeso, salpiedra
R2 Blanda may-25 (***) cortaplumas, pero es muy » salp '
potasa.
duro para formar una probeta
triaxial.
El material se desmenuza bajo
imple gol | ill
R1 Muy Blanda 01-may (***) un simple golpe del martillo, Roca alterada.
puede tallarse con
cortaplumas.
RO Extremadamente 025-1 (*+%) Se puede marcar con la ufia del Arcilla,
Blanda pulgar.

(*) Grado de acuerdo a la ISRM (1981)
(**) Las rocas presentan un rango amplio de esfuerzo de compresion uniaxial que reflejan la heterogeneidad en la
composicion y anisotropia en la estructura, las rocas duras se caracterizan por el arreglo de cristales bien trabados.

(***) Rocas con resistencia a compresion inferior a 25 [M pa], arrojan resultados muy ambiguos.
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10.1.1.4 GSI — Hoek (1994)

Gedlogical Strengih Index

POOR - slickensided, highty
wreathered amfaces wrifh
compact coatirgs or fillings of

highly preathered surfaces with

VERY POOR - slidrereided,

soft clay coxings orfillings

From the descriptionof ¢ troc tom axd oty itk v ,2;.3
of fta 106} mass, pich anapproprht box in fhir chart. o ﬁ
Etmat fe sz 1wbe © Coob gical Stmngth Indx ?‘é -
{GST) from i coxdom . Do zotathmpth ta oo w s B § g
PmcRe, qWinFATALG ¥ mem malitic. § . g
gl a g g g
o | g
820 | iEs | 13
o
] 4
é B3 ] Eé g&
SYRIC TURE DECEEASING SURFRCE QUALL
BLOCKY - veryweell 30
rtedodreduwrditwbed rock
mass consisting of cubical
blods formed by frree /)
arthogomal discortionty sets 0

5
o

/ 60 /
VERY BLOCKY -

irtedodred, pattially dicombed
rock mass wthmakifaceted
angular blods formed by four
ormore discatiuiy sets

B

BLOCKY/DISTURBED -
folded ardsor fmltedwih

DISINTEGRATED -
poordy rterbcked heamily
brokenrod mass wiha
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Figura 53: Geological Strength Index.
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10.1.2 Visitaa Terreno

10.1.2.1 Coordenadas geograficas de los puntos de terreno

Quintupeu

Cahuelmo

Tabla 58: Coordenadas puntos de terreno Quintupeu.

Punto Latitud Longitud
Q-1 -42.162350° | -72.442144°
Q-2 -42.163693° | -72.424530°
Q-3 -42.162212° | -72.384162°
359 -42.172136° | -72.425955°

Tabla 59: Coordenadas puntos de terrenoCahuelmo.

Punto Latitud Longitud
C-1 -42.258465° | -72.439343°
C-2 -42.256089° | -72.428154°
C-3 -42.261355° | -72.397175°
C-4 -42.266681° | -72.429020°
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10.1.2.2 Muestras

e  Quintupeu:

Muestra 2Q (Figura 20):

Cuarcita con signos de alteracion leve de patina de epidota.

Figura 54: Muestra 2, Quintupeu
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Muestra 3Q (Figura 20):

Roca holocristalina, inequigranulary ~ faneritico. Sus granos son de tamafio
fino, sus cristales de forma panidiomorfica y estructura masiva.

No presenta morfologias especiales.

Es de fabrica isotropa y presenta un indice de color leucocratico.

Esta muestra corresponde a una roca moderadamente meteorizada a meteorizada.
Contiene:

50% de cuarzo
30% de plagioclasas

20% de feldespato potasico

Nombre de roca: Granito.

"
o

MreEST RA H =
QUINTL PE Y

Figura 55: Muestra 3, Quintupeu
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Muestra 359 ! (Figura 20):

Roca holocristalina, inequigranular, faneritica, alotromorfica, con tamafo de
grano fino a medio. Presenta una estructura homogénea, fabrica isétropa, y un

indice de color leucocratico.
Contiene:

35% de minerales maficos (20% anfibolas, 15% piroxenos)
15% de cuarzo

50% de plagioclasas

Nombre de roca: Cuarzo Monzodiorita de anfibolas.

Figura 56: Muestra 359, Quintupeu.
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e Cahuelm6

Muestra 1C (Figura 20):

Fabrica planar, estructura homogénea y textura lepidoblastica.
Sus minerales:

Cuarzo de tamafio de grano fino y habito masivo. El cuarzo presenta una
orientacion preferencial alineada.
Biotita de tamafio de grano fino y habito micaseo.

Muscovita de grano fino y habito laminar.

Presenta una foliacidn de tipo esquistosidad fina.

Nombre de roca: Esquisto Micéseo.

ww, T TVRAETASRTPEENR ATV g —
9 - 2 :

MUESTRA e 4
CAHUVELMT

Figura 57: Muestra 1, Cahuelmé.

102



Muestra 3C (Figura 20):

Roca holocristalina, equigranular y faneritica. Posee un tamafio medio de grano y

la forma de sus cristales es hipidiomorfica.

Es de estructura homogénea.

No presenta morfologias especiales.
De fabrica is6tropa.

Roca sana.

Su indice de color es mesocratico.

Contiene:

10% de feldespato potasico
30% de cuarzo

60% de plagioclasas

Nombre de roca: Granodiorita.

MUESTRA ¥ =
CA HUELMO

Figura 58: Muestra 3, Cahuelmé.
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10.1.2.3 Clasificacion del Macizo Rocoso

e Quintupeu

Tabla 60: Parametros de clasificacion del macizo rocoso en Quintupeu

Grado de ReS|st_enC|a Grado de
Punto Aproximada o
Dureza Meteorizacion
[Mpa]
Q-1 R5 100 - 250 |
Q-2 R5 100 - 250 |
Q-3 R4 50 - 100 I

Tabla 61: Parametros de clasificacion del macizo rocoso en Quintupeu

Punto GSI Jv RQD Jn JRC
Q-1| 75-60 10 | 12 82 | 754 3-4 16 - 18
Q-2 50 - 65 7 91,9 3-4 10-12
Q-3 | 60-75 12 | 15 754 | 655 [4+1lalat| 14-16
e Cahuelmo
Tabla 62: Parametros de clasificacion del macizo rocoso en Cahuelmé
Resistencia
Grado de I ) I Grado de
Punto Aproximada o,
Dureza Meteorizacion
[Mpa]
Cc-1 R6 > 250 1
C-2 R5 100 - 250 11
C-3 R5 100 - 250 11
C-4 R5 100 - 250 1
Tabla 63: Parametros de clasificacion del macizo rocoso en Cahuelmé
Punto GSlI Jv RQD Jn JRC
C-1 40 - 55 20 49 3 4-6
CcC-2 50 - 65 10 82 3 4-6
C-3 40 - 55 10 82 3y 1laleat 8-10
C-4 40 - 55 12 75,4 4 8-10




10.1.2.4 Estructura

Quintupeu

Tabla 64: Estructura Quintupeu

Muestra Dip Dip Direction
40 210
-2

Q 65 20
Q-3 75 150
30 210

28 20

23 7
62 246

78 96
Punto 359 47 110
L 55 357
Naquira

74 87
60 356
56 343
62 252

80 98
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Cahuelmé

Tabla 65: Estructura Cahuelmé

Muestra Dip Dip Direction
65 220
45 210
35 210
50 195
55 210
60 195
c-1 70 215
89 40
85 40
70 45
89 40
60 300
40 315
75 30
20 230
15 305
75 15
15 220
cC-2 8 70
83 85
75 85
50 335
75 30
45 215
20 165
40 190
35 200
Cc-3 40 170
35 205
65 255
60 115
60 80
20 230
75 15
15 220
C-a 8 70
83 85
75 85
50 385
75 30
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10.1.3 Clasificacién de obras segun flujo vehicular, longitud y equipamiento

Tabla 66: Equipamiento de seguridad y control en tdneles mayores de 200m.

Equipamiento A B [ Observaciones

Luces de evacuacion

de emergencia C o} L Luces cada S50 m.

Extintores de incendio o L L Cada 100 m Tipo C
Cada 200m Tipo B

Teléfono de emergencia o (8} L] Cada 200 m.

Seiiales de servicios s] L] L] En cada servicio.

Marcas en pavimentos

Ojos de gato L] L L Continuas.

Red de control de incendio 8] a L] Disefiar ad hoc.
Vigilancia de TV. ] e L Disefiar ad hoe.
lluminacidn interior 's] L] L] Disefiar ad hoc.

Equipos eléctricos

de emergencia o L L Disefiar ad hoc.

Control de altura L L] L] 200 m antes de portales.
Con pista auxiliar para detencién
fuera de la carretera.

L Obligatorio

a Recomendable

Mota: Los reguerimientos relatives a ventilacion del tinel seran analizados para cada caso especifico segdn
los criterios establecidos en el punto 3.505.3 “Sistemas de Ventilacidn de Tlneles®.
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10.1.4 Censo 2006

Tabla 67: Estudio estadistico de flujo vehicular afio 2006

10-110-03- 1 CAMINO HACIA LENC 10-109-02-1 v 1.628 1.170 201 102 32 53 507 3.693 2.569
2 DE/IA LENCA 7 10-109-02-2 | 900 966 183 36 8 28 513 2.634 1.985
3 LUGAR PTE CHAMIZ 10-109-01-3 P 1112 1.023 254 28 20 31 526 2.994 2.388
10-121-01- 1 CAMINO LONGITUDIN. MIN v 166 62 44 5 - 1 16 294 646
2 DE/IA CHAITEN 7 MIN | 28 72 20 8 - 1 9 138 110
3 LUGAR BIF-RIO AMA MIN P 206 266 232 24 7 41 20 796 543
10-121-02- 1 CAMINO LONGITUDIN. MIN v 106 40 17 5 - 1 9 178 417
2 DE/A PUERTO CAI 7 MIN | 18 52 16 7 - - 7 100 88
3 LUGAR BIF.RIO AMA MIN P 166 184 145 14 7 41 17 574 289
10-123-01- 1 CAMINO LONGITUDIN. MIN v 74 28 5 6 - - 9 122 140
2 DE/A CHAITEN 7 MIN | 6 35 14 2 1 - 16 74 66
3 LUGAR BIF.PUERTO MIN P 24 55 15 8 1 1 7 111 73
10-123-02- 1 CAMINO LONGITUDIN. MIN v 75 35 5 3 - - 5 123 98
2 DE/A PUYUHUAPI 7 MIN | 3 28 8 2 1 - 12 54 33
3 LUGAR BIF.PUERTO MIN P 13 22 12 3 - 1 2 53 45
10-173-01- 1 CAMINO PTO.MONTT MIN \2 140 183 58 13 - 3 52 449 383
2 DE/A DIRECTO 7 MIN | 89 148 58 2 - - 43 340 321
3 LUGAR A 46 KMS.DE MIN P 47 145 32 12 -— 1 38 275 394
10-181-01- 1 CAMINO CALETA GOI MIN \2 187 145 70 5 - 3 9 419 1.498
2 DE/A CALETA GOI 7 MIN | 64 91 35 7 8 - 3 208 61
3 LUGAR BIF.A SANTA MIN P 16 21 3 2 - - 6 48 46
10-181-03- 1 CAMINO CALETA GOI MIN \2 154 58 13 - - - - 225 1.155
2 DE/IA SANTA BARI 7 MIN | 32 35 - - - - - 67 44
3 LUGAR BIF.A SANTA MIN P 6 6 - - - - - 12 17
10-190-01- 1 CAMINO CONTAO-HO MIN v 114 131 54 23 6 2 68 398 288
2 DE/A PTO.MONTT RUTA 7 MIN | 79 93 49 14 - - 25 260 403
3 LUGAR BIF.LA POZA MIN P 170 174 74 20 6 - 26 470 435
10-190-02- 1 CAMINO CONTAO-HO MIN v 10 20 17 8 - - 6 61 153
2 DE/IA LA POZA RUTA 7 MIN | 52 51 16 2 - - 6 127 159
3 LUGAR BIF.LA POZA MIN P 92 78 35 3 - - 9 217 118
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10.2 Planos
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