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RESUMEN

La presente memoria de titulo tiene como propdsito realizar una Ingenieria de perfil a un camino
industrial hacia CODEL CO Chile Division Andina; camino que de acuerdo a la zona geografica
en que se encuentra ubicada la minera, presenta caracteristicas propias de ata montafia, ya que
existen condiciones nivometereol0gicas severas y variadas, tales como precipitaciones solidas,
fuertes vientos, generacién de avalanchas o rodados durante €l invierno.

De acuerdo a lo sefidlado por Division Andina, €l camino en estudio tiene su emplazamiento en
la ruta internacional RCh 57 Los Libertadores en sector de Colina — Peldehue, permitiendo
acceder alas faenas industriales de las mineras Los Bronces de Anglo American Chile 'y Sur Sur
de Codelco Chile Division Andina

Dicho estudio se realiza de acuerdo a las normativas establecidas por & Manual de Carreteras del
Ministerio de Obras Publicas, e que de acuerdo a grado de profundidad, incorpora los aspectos

topograficos, hidrol 6gicos, geotécnicos, caracteristicas de transito y aspectos medio ambientales.

De esta forma se proponen disefios de obras de arte, cortes, terraplenes, contrafosos, cunetas,
obras tipo. Se determina la sectorizacion geolégica y los eventuales riesgos geoldgicos, tales
como, remociones en masa y avalanchas. Todo aguello es representado mediante planos

respectivos.

Finalmente se establece una estimacion de costo de acuerdo a tres tecnologias de carpetas de

rodado estudiadas, y una evaluacion de costo de los tinel es proyectados.



SUMMARY

The present thesis for obtaining the degree of Civil Engineer has the purpose of developing a
profile level engineering for an industrial road to Andina Division from CODELCO Chile, which,
according to the geographical zone where the mine is located, presents high mountain

characteristics, severe and changeable weather conditions, such as snowing, strong winds,
avalanches or dlides during winter.

According to Andina Division, the road will be located in Colina — Peldehue sector, near
International Route RCh 57 Los Libertadores, permitting an access to the industrial areas of Los
Bronces (Anglo American) and Sur Sur (Andina Division, Codelco Chile) mines.

This study was developed according to the normatives established by the Ministry of Public
Work’s Roads Manual, which, according to the level of the study, incorporates topographical,
hydrologic, geotechnical, traffic and environmental aspects.

This study involves the design of several works, such as culverts, cuts and fills, diches, etc. The
study aso includes a geological zonation and possible geological risks (land slides, avalanches).

All this designs and zonations are represented in drawings.

The last subject of the study corresponds to a cost estimation of the three techndogies of road
surfaces studied, and a cast evaluation of the projected tunnels.



CAPITULO I: INTRODUCCION

1.1  GENERALIDADES

El avance tecnoldgico, |os mayores precios de las materias primas, € progresivo agotamiento de
los yacimientos minerales ubicados a baja atura y la demanda por energia eléctrica, vias de
transporte y actividades de tipo recreativo, son motivos de que se esté trabajando cada vez a
mayor altura. Las caracteristicas fisicas del entorno en la montafia no son las mismas que lasdela
llanura, 10 que incrementa la magnitud de muchos riesgos conocidos.

Las empresas mineras instaladas en forma estable en la Cordillera se han visto en la necesidad de
adaptar sus métodos de trabajo a las condiciones propias de su entorno, con € objeto de asegurar
la produccién y resguardar a sus colaboradores, quienes constituyen un capital humano que ya
conoce las condiciones especiales en que viven y trabajan, que no es facil de reemplazar.

En consideracion a lo anterior es evidente la importancia en Chile de los caminos de alta
montafia, principalmente por nuestras grandes instalaciones mineras, asi como también por la
comunicacién con la comunidad inserta.

Las condiciones nivometeoroldgicas que enfrentan los caminos y pasos fronterizos de ata
montafia localizados, en general, sobre los 1000 m.s.n.m. son severas y variadas. Con
precipitaciones solidas que pueden llegar a superar los 20 metros de nieve acumulada durante la
temporada invernal, temperaturas inferiores a los -20 °C, vientos sobre los 200 Km./h durante la
temporada invernal y tormentas eléctricas durante e verano, condiciones que desarrollan €l
escenario para la generacion de avalanchas o rodados durante € invierno y aluviones de agua
lodo y piedras durante el verano, los que afectan las instalaciones y muy especialmente los
caminosy € corte de éstos.

Conducir vehiculos motorizados en areas montafiosas presenta algunos riesgos adicionales a los
gue comunmente se encuentran en los caminos situados en llanuras, que provienen de las
mayores exigencias que imponen las pendientes prolongadas a la mecénica de los vehiculos y, de
las diferencias que provoca en las superficies de transito la presencia de barro, nieve, hielo, etc.
Por esta razdn, en la contratacion de personal para € transporte de mineral, es conveniente
seleccionar persona con experiencia en montafias y someterlo a un programa de capacitacion,
referido especificamente a dichos mayores riesgos.

Las condiciones nivometeorolOgicas antes sefialadas son mas que suficientes para hacer resaltar
la importancia que tienen la meteorologia y nivologia en la ingenieria de ata montafia, y en
particular la vial, encargada del disefio, mantenimiento y seguridad de caminos y pasos
fronterizos.

De esta forma un prondstico del tiempo local, especiamente orientado a las operaciones de
caminos en ata montafia, trae notables ventajas, no sOlo cudlitativas, sino que también

cuantitativas en las operaciones viales, permitiendo e ahorro de importantes recursos tanto



econdémicos, como en vidas humanas, entregando € respaldo y seguridad para planificar
adecuadamente | as actividades en dichas |ocalidades.

Especial atencion tiene para esta memoria el camino industrial dentro de Division Andina de
CODELCO Chile, € cual, posee todas las caracteristicas atribuibles a un camino de montafia,
interndndose a méas de 30 kilémetros al interior de la cordillera de Los Andes. Los cambios
fuertes de pendiente, la excesiva cantidad de curvas, o peligroso que se torna en invierno con
caminos cubiertos de nieve y en ocasiones rasante con hielo por efecto a las dtitudes a las que
llega (4.200 m.s.n.m.), hacen de este camino un factor vital para e buen funcionamiento de la
Division, siendo fundamental la viabilidad que entregue. A lo largo de toda su extension existe la
posibilidad de avalanchas, especialmente en los meses de invierno, 1o que da a este camino una
caracteristica especia debido alo peligroso que setornapara el transito de vehiculos.
Laimportanciadel camino industrial para Andina radica en dos puntos especificos:

e Es € Unico medio que permite € traslado masivo del personal (aprox. 80% del recurso
humano existente en Andina) hacia las principales instalaciones de la Division (Minas
Rajo Abierto, Mina Subterranea y Concentrador), durante las 24 horas del dia, los 365
dias del afio lo que permite mantener una produccion constante de cobre durante todo el
ano y con esto generar desarrollo en € sector minero, enlaregiony en el pais.

e Medio utilizado como shaft (guia) para la mayoria de conductos eléctricos y cafierias
subterraneas que trasladan concentrado de cobre y relaves (como via aternativa) hacia el
deposito.

Conforme alo antes sefialado, resulta de mucho interés paralos profesionales del Proyecto Nueva
Andina, a cargo de su Gerente Sr. Rogelio Elgueta y Sr. Eduardo Sanzana, Director de
Infraestructura y Relaves, realizar un estudio de ingenieria para un nuevo acceso a sus faenas
debido a proyecto de expansion el cua hoy en dia esta en marcha. A esto se puede agregar, |o
manifestado por minera Anglo American Chile Division Los Bronces, por establecer también un
nuevo acceso hacia sus faenas 10 que demuestra un interés y la intencion de realizar un estudio
en conjunto.

En la siguiente memoria de titulacion se desarrollara un primer catastro a una ingenieria de perfil
de dicho acceso a las faenas abordando algunas soluciones en base a la informacion disponible;
informacién que fue en cas su totalidad facilitada por la empresa consultora del Proyecto
Expansion Andina, ARCADIS Geotécnica.



1.2 CODELCO CHILE DIVISION ANDINA
1.2.1 Reseifia Historica

El yacimiento que explota Division Andina denominado Rio Blanco, remonta sus antecedentes al
ano 1850. Por estar ubicado en la cabecera de un valle glaciar, se encuentra cubierto con nieve
gran parte del afo, situacion gque hizo desistir de su exploracion a numerosas empresas dado el
alto riesgo de inversion que involucraba. Recién en 1955, la compafiia Cerro Corporation debido
a su amplio conocimiento y experiencia en el tema, sumado a su gran capacidad de inversion,
comienza una campafa exploratoria y un completo estudio que duré 10 afios, culminando en
1966 con la formacion de la Compaiia Minera Andina S.A., integrada por Cerro Corporation y €
Gobierno de Chile. Esta empresa desarroll6 un proyecto Unico en e mundo por sus instalaciones
subterréneas en grandes cavernas excavadas en €l macizo rocoso de la montafia, dando inicio ala
produccion del yacimiento Rio Blanco en julio de 1970.

En 1971 la Compafiia Andina fue nacionalizada, y a partir de febrero de 1976 pasa a ser parte de
la Corporacion Nacional del Cobre de Chile, como la actual Division Andina, patrimonio del
Estado de Chile.

1.2.2 Descripcion

Divisién Andina se encuentra ubicada aproximadamente a 40 kildmetros al sur — este de la ciudad

de Los Andes y a 50 Kildmetros de Santiago medidos en linea recta, en la quinta regién de Chile.

Figura 1.1: Ubicaciéon Geografica Codelco Chile Division Andina
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Fuente: Memoriade Titulacion. Andlisis de alternativas de estabilizantes de suelo parael camino industrial de
Codelco Chile Division Andina. (Zapata, 2004)

Sus operaciones mineras se desarrollan en la parte ata de la cordillera, entre los 3.500 y 4.200
metros sobre e nivel del mar (m.s.n.m.). El modelo de yacimiento que explota Division Andina
se clasifica geoldgicamente como porfido cuprifero; su formacion estd asociada a la actividad
volcénica provocada por los movimientos de las placas tectonicas de la corteza terrestre. El
avance de estas placas genera fisuras cerca del borde continental, las que son rellenadas por €

magma, que origina una segregacion y concentracion de minerales.



El yacimiento Rio Blanco esta conformado por € Area Subterrénea (explorada desde 1955) y €
Area Rajo (explorada desde en 1980).

El Area Subterrénea, localizada aproximadamente a 3.500 m.s.n.m esta constituida por la Mina
Subterranea Rio Blanco cuyo sistema de mineria es bajo tierra, en tanto a dos kilébmetros a sur de
ésta mina, entre 1os 4.000 y 4.200 m.s.n.m con un sistema de mineria a cielo abierto se encuentra
emplazadalaminaargo abierto Sur-Sur.

Andina produce unas 239.862 toneladas métricas finas anuales de concentrados de cobre que son
materia prima fundamental para obtener €l metal refinado. Ademés, coloca en los mercados 2.980

toneladas métricas de molibdeno al afo.

1.3 PROYECTO NUEVA ANDINA
1.3.1 Generalidades

El objetivo de este proyecto, debido a la gran magnitud del yacimiento (sobre 6.000 millones de
toneladas), es hacer de Andina una de las cuatro faenas mineras mas grandes del pais y
posicionarlaen el primer cuartel de costos de laindustria minera.

Paraello, se proyecta desarrollar todo su potencial, de modo de alcanzar en dos décadas ritmos de
produccion cercanas a las 300 mil toneladas de tratamiento diario de mineral y una produccion de
800 mil toneladas de cobre fino a afo. Ello permite imaginar una Andina cuatro veces mayor y
radicamente diferente a la actual, con una apertura mayor hacia nuevos escenarios de
explotacion de los recursos mineros, pero siempre bao la éptica de agregar valor y ser
técnicamente factibles.

El Plan de expansion presentado a Comité Ejecutivo Corporativo recomienda una trayectoria de
crecimiento por fases, que va desde 90 mil a 290 mil toneladas y més de tratamiento diario en un
periodo de 60 afios. Para los efectos de disponer una evaluacion econdmica del proyecto se

considera un periodo de 25 afios.

Larecomendacion del equipo mixto al que se le encomendd en forma exclusiva esta tarea durante
tres meses de trabgjo e integrado por profesionales de Andina, e Centro Corporativo y asesores
nacionales y extranjeros, fue escoger un escenario de crecimiento a 290 mil toneladas por dia
(ktpd) pasando por fases de 90 ktpd y 230 ktpd hasta llegar ale meta planteada, con unainversion
de 2.108 millones de ddlares, que permitirAmejorar este negocio en 2.620 millones de dolares.

La conceptuaizacion de los médulos de crecimiento proyectados contemplan aumentar la
produccion del escenario actual de 72 ktpd, que presenta un aporte del 40% de Rajo y 60% de
Mina subterranea, a 90 ktpd, con aporte por partes iguales del Rgjo y la Mina Subterranea; luego
a 230 ktpd con un aporte mayoritario de la Mina Rgjo (85%) y menor de la Subterrénea (15%),
hasta [legar a 290 ktpd con 70% de aporte de Mina Rajo y 30% de Mina Subterranea.



1.3.2 Justificacion Proyecto vial

Dicho proyecto de expansion tragra evidentemente consigo una mayor utilizacion de recursos,
insumos y personal, o que redundara en un aumento de los flujos vehiculares asociados a
proyecto, como son las camionetas de gecutivos y subcontratistas, |os buses para el transporte
del personal, los camiones gue transportan los insumos. Pues bien, el aumento gradua y
sostenido de camiones con carga pesada, voluminosa y peligrosa por el camino internacional ha
llevado a que € transito por € sea de alto riesgo para las personas, |0s equipos, suministros,
medio ambiente; motivo por lo cua la Division ha reflexionado en la busqueda de una solucion.
Por otra parte, minera Los Bronces, que explota el mismo yacimiento por € lado Sur, también
dispone de un camino de acceso, desde Las Condes, € gue también tiene alto tréfico por ser
camino a los centros de ski, y por ser ademés angosto, tiene un ato riesgo a las personas,
suministros, equipos atercerosy a medio ambiente.

En ambos caminos se han registrado accidentes en que se han visto comprometido |os aspectos
citado y por elo se piensa en buscar un camino a centro minero que sirva a ambas empresas,
compartiendo sus inversiones, operaciones y para uso privado por ella

La importancia de contar con un camino de acceso propio recae principamente en e poder
manegjar de manera autbnoma el trafico de cargas voluminosas y pesadas donde se incluyen
cargas de tipo muy ocasional y programables como tolvas de camiones, baldes de palas, grandes
piezas de molinos Se espera que éste camino permita su acceso durante todo e afio, como
actualmente lo dispone Los Bronces. Con esto se obtiene ademés una reduccion importante en €

movimiento de hoteleria.

1.3.3 Emplazamiento del proyecto

Los Bronces de Anglo American Chile se ubica a 70 Km. al noreste de la ciudad de Santiago,
junto a mina Sur Sur, donde se efectlian operaciones consistentes en la extraccion de minera a
rajo abierto y su posterior beneficio mediante flotacion convencional para obtener concentrado de

cobre.

Figura 1.2: Ubicacion Mineras Division Andina - Los Bronces

Fuente: Arcadis Geotécnica. (2006)



El minera extraido es sometido a procesos de chancado y molienda en e sector de la hoya alta
del rio San Francisco, para luego ser enviado, como pulpa, através de un mineroducto hacia una
planta concentradora (flotacion convencional) ubicada en e sector del cgjén Las Tortolas a 45
Km. a norte de Santiago. Desde ali, €l producto obtenido (concentrado de cobre) es transportado
en camiones haciael puerto de San Antonio, o hacia Chagres.

Hoy en dia Minera Los Bronces, a igual que Divisiéon Andina, se encuentran con estudios de
expansion gue considera aumentar el ritmo de explotacion arajo abierto del yacimiento de 58.000
a180.000 toneladas por dia de mineral 1o que evidentemente traeré consigo una mayor utilizacion
de recursos, insumos 'y personal.

Pues bien, pese a que Minera Los Bronces redliza estudios de impacto vial por su actua acceso
por Avenida Kennedy, Avda. Las Condes, etc., resulta de interés especia € uso de una nueva
alternativa de acceso a sus faenas, por |o que ambas mineras CODEL CO Chile Divisién Andinay
Anglo American Chile Divisién Los Bronces han manifestado interés mutuo por explorar la
posibilidad de construir un camino para uso comun alternativo a sus actuales accesos a las faenas
industriales, para ello es que se desea desarrollar inicialmente laingenieria de perfil.

En base e esto, es que ambas partes han manifestado la posibilidad de emplazamiento del camino
gue se inicie en e sector de Peldehue, en lo posible rodeando el sector urbano de modo de no
afectar el normal desarrollo de la comunidad del lugar. El camino de empalme en lo posible sea
el camino a Colina, a fin de emplear los enlaces a la autopista Los Libertadores. El
emplazamiento hacia € interior del cgjon Colina, se realice de manera tal que mejore el camino
yaexistente o bien que se proyecte uno nuevo. En |os cgjones de los esteros Arrayan y Ortiga, en
lo posible emplear la plataforma del mineroducto de Anglo American.

En & cg6n dd estero San Francisco, EI Plomo y Dolores utilizar €l actual camino industrial
existente ya que constituye € estandar requerido. EI emplazamiento general del camino en €
sector de la cuenca del estero Colina debiera considerar 1os lomajes naturales para obtener
pendientes longitudinal es adecuadas y cortes menores de materiales atendiendo ala calidad de los

materiales afundar. En laFigura 1.3 se sefiala el emplazamiento del camino.

Figura 1.3: Mapa de ubicacion proyecto
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1.4

1.4.1

OBJETIVOS

Objetivos Generales

Redlizar un proyecto de disefio a nivel de ingenieria de perfil, de un camino industrial Unico para

uso comun, iniciandose en larutainternacional RCh 57 Los Libertadores en € sector de Colina—

Peldehue o sus alrededores, y que permita acceder a las faenas industriales de las mineras Los
Bronces de Anglo American Chile y Mina Sur Sur de CODELCO Chile Divisién Andina
ubicadas en el valle de San Francisco Region Metropolitana (RM) y en € valle de Rio Blanco 52

Region respectivamente, incluyendo accesos a posibles &reas de desarrollo futuro como a la
explanada Loma El Caballo.

1.4.2

Objetivos Especificos

Proponer disefios definidos en planos de planta y perfil longitudinal considerando las
obras de artes, terraplenes, cortes, pistas, cunetas, contrafosos, secciones tipos de acuerdo
al tipo de ingenieria antes mencionada.

Determinar |a sectorizacion geol6gicay geotécnicadel emplazamiento proyectado.
Determinar los riesgos geoldgicos €l cual se vera solicitado € trazado.

Frente a riesgos potenciales de avalanchas al trazado determinar medidas de proteccion
y/o soluciones.

Determinar si €l proyecto amerita ingresar al Sistema de Evaluacion de Impacto
Ambiental.

Entregar un informe de costos en cuanto a alternativas de carpeta de rodado y otro de los

tunel es proyectados.



CAPITULO II: MARCO TEORICO

2.1 PROCEDIMIENTOS DE ESTUDIOS VIALES

El estandar de una obra vial que responde a un disefio acorde con las instrucciones y limites
normativos establecidos en el Manua de Carreteras, queda determinado por:

e La Categoria que le corresponde (Autopista - Autorruta - Primario - Colector - Local -

Desarroll o).

e LaVelocidad de Proyecto (Vp), que posee o que le ha sido asignada.

e LaSeccion Transversa definida, segun la Categoriay Velocidad de Proyecto.

e Que posea 0 esté previsto un pavimento o solo carpetade gravao ripio.
Evidentemente, la seleccion de una de las alternativas consultadas a interior de cada una o de
estas cuatro variables, dependera en gran medida del transito inicial y proyectado al afio
horizonte, pero también de otras variables que se analizan més adelante.
La Seccion Transversal es una variable dependiente de las dos primeras, pues a cada Categoriay
Velocidad de Proyecto, a interior de una categoria, corresponde una Seccion Transversal Tipo a
nivel de Plataforma de la Rasante, cuyo ancho responde a un rango acotado y en algunos casos
anico.
La Veocidad de Proyecto (Vp) “es la velocidad que permite definir las caracteristicas
geométricas minimas de los elementos del trazado bajo condiciones de seguridad y comodidad,
elementos minimos que solo podran ser empleados en la medida que estén precedidos por otros
(en ambos sentidos del transito), que anticipen al usuario que se esta entrando a un tramo de
caracteristicas minimas, € que ademéas debera estar debidamente sefializado”.
Los niveles o grado de profundidad creciente de los Estudios de Ingenieria considerados en el
Manual de Carreteras, son:

e lIdea

o Perfil

e Estudio Preliminar — Prefactibilidad — Diagnostico Ambiental

e Anteproyecto— Factibilidad— Impacto Ambiental (DIA o EIA)

e Estudio Definitivo— Actuadiz. Indicadores — (DIA o EIA)
A cada uno de estos niveles de estudio se asocian, con grados de profundidad también crecientes,
|as respectivas etapas de Ingenieria Bésica:

e Aspectos Geodésicos y Topograficos

e Asgpectos de Hidrologia, Hidraulicay Transporte de Sedimentos

e Aspectos Geotécnicos

e Demanday Caracteristicas del Transito

e Aspectos Ambientales— Impacto y Mitigacion



Los niveles identificados como “lded’ y “Perfil” corresponde a una etapa de planificacion previa
al inicio delos niveles de estudio tradicionales (E. Preliminar, Anteproyecto y E. Definitivo).
Idea: “La etapa de Idea corresponde a nivel més primario en € desarrollo de un proyecto. Su
objetivo principal es laidentificacion formal de los problemas existentes en lainfraestructuravia
y establecer laimportanciade ellos’.
Es decir, la Idea corresponde a la identificacion de una necesidad, plan o programa que pueda
generarse a nivel Ministerial; en e Nivel Central de la Direccion de Viadidad; en los Niveles
Regionales, Provinciales, Comunales o incluso a nivel de las Comunidades interesadas.
Del andlisis hecho por la autoridad que corresponda se derivaran decisiones que pueden implicar:

e Reformular laldea

e Abandonarla por é momento

e Profundizar, pasando al nivel de Perfil
Perfil: “En la etapa de Perfil se incorpora informacion adicional existente y se precisa aquélla
proveniente de la etapa anterior, en base a la cua se plantean, a nivel conceptual, las posibles
soluciones a los problemas detectados y se realiza una evaluacion econdmica preliminar de las
distintas soluciones, con € fin de establecer un juicio inicial acerca dela eficaciay coherencia de
estas soluciones. Ello permitira adoptar una decision respecto de la necesidad de profundizar en
el andlisis de las soluciones alos problemas detectados”.
La estimacion de Inversiones de las alternativas consideradas en el nivel de Perfil, normamente
se hara mediante informacién estadistica de tipo histérico (Costo por kilémetro de la obra basica
para €l tipo de terreno en que estas se emplazan; costo por kildmetro de la superestructura en
funcién del TMDA y su composicion; costo por metro lineal de Puentes y/o Pasos Desnivelados;
costo global por unidad en el caso de Intersecciones Candizadas, Enlaces, etc). Al igual que en €l
caso anterior, € andlisisanivel de Perfil permitira adoptar decisiones tales, como:

e Abandonar laldea

e Postergar su paso a proximo nivel de estudio

e Aceptar laldeaeincluirlaen un listado priorizado de estudios de mayor nivel
Las Ideas cuyo Perfil presenta la mayor prioridad, pasan a nivel siguiente, normamente un
Estudio Preliminar con sus complementos de Prefactibilidad y Diagnostico Ambiental.
El estudio de Perfil debe por lo tanto contener, como una de sus conclusiones, los Términos de
Referencia requeridos para abordar € préximo nivel de estudio, debiendo definir con claridad los
objetivos que se persiguen con e proyecto y en forma aproximada € estandar sugerido. El
estudio de aternativas de solucion debe quedar abierto de modo que éstas sean prospectadas,

analizadas y seleccionadas en los niveles siguientes.



2.2 CRITERIOS MANUAL DE CARRETERAS
2.2.1 Diseio Geométrico
2.2.1.1 Trazado en Planta

Se procurara evitaran longitudes en recta superiores a

Lr(m) =20V, (km/h)

L, = Largo en m de la Alineacion Recta.

V= Velocidad de Proyecto de |la Carretera

En tramos rectos entre curvas en distinto sentido, deberan alcanzar o superar 10s minimos que se
sefidan en la Tabla 2.1, los que responden a una mejor definicion optica del conjunto que ya no

opera como unacurvaen S propiamente tal, y estan dados por L; nin=1.4V

Tabla 2.1: L, ,,;, entre curvas de distinto sentido — condicion

V, (Km/hr) | 40 | 50 | 60 | 70 | 80
L.(m) | 56| 70| 84|98 112

Fuente: Manual de Carreteras, Volumen N°3

Para tramos rectos entre curvas en e mismo sentido, por condiciones de guiado Optico es
necesario evitar las rectas excesivamente cortas entre curvas en e mismo sentido, en especial en
terreno llano y ondulado suave con velocidad de proyecto mediay alta. La Tabla2.2 entrega los

valores deseables y minimos segun tipo de terreno y V.

Tabla 2.2: L, ,;, entre curvas del mismo sentido

Vp (Km/hr) 30 40 50 60 70 80
Terreno Llano y Ondulado 110/55|140/70 | 170/85 | 195/98 | 220/110
Terreno Montafioso 25 | 55/30 | 70/40 | 85/50 | 98/65 | 110/90

Fuente: Manual de Carreteras, Volumen N°3

Los radios minimos para cada velocidad de proyecto, calculados bgjo € criterio de seguridad ante
el dedlizamiento, estan dados por la siguiente expresion:
R, = Vs
"o127. (pméx +tméx)

R : Radio Minimo Absoluto (m)

V,, : Velocidad Proyecto (Km/h)

pmax : Peralte Maximo correspondiente ala Carreterao e Camino (m/m)

tmax : Coeficiente de friccion transversal maximo correspondiente a Vp.

Reemplazando para variadas velocidades y con un peralte maximo especificado en € Manua de
Carreteras de un 7% asociado a un coeficiente transversal maximo, se tienen en laTabla 2.3 los

siguientes radios minimos:
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Tabla 2.3: Radios minimos absolutos en curvas horizontales

Vp Pmélx tmex I:\)m
30 7 0215 | 25
40 7 0,198 | 50
50 7 0,182 | 80
60 7 0,165 | 120
70 I 0,149 | 180
80 7 0,132 | 250

Fuente: Manual de Carreteras, Volumen N°3

Segun se sefida en e Manua de Carreteras para velocidades de menor a 40 Km/hr, no sera
necesario €l empleo de curvas de enlace pese a ello se debe tener en consideracion e sobreancho
delas curvas circulares

En curvas de radio peguefio y mediano, segun € tipo de vehiculos comerciales que circulen
habitualmente por la carretera 0 camino, se debera ensanchar la calzada con el objeto de restituir
los espacios libres entre vehiculos, o entre estos y € borde de la calzada, con que se cuenta en
recta para un ancho de calzada dado. El sobreancho requerido equivale al aumento del espacio
ocupado transversalmente por |os vehiculos de longitud apreciable al describir las curvas.

La expresion general de célculo esta dada por:

E=n-

N |o|_r\>
Py

E : El Ensanche total requerido (m)

n : NUumero de pistas de la calzada

R : Radio de la CurvaHorizontal (m)

Lo : Longitud del elemento rigido del vehiculo considerado

Segun la longitud total real 0 maxima legal autorizada, para distintos tipos de vehiculos, se

consideraran las siguientes expresiones para E, en funcion del Lo correspondiente en laTabla 2.4.

Tabla 2.4: Calculo sobreancho

Tipo de Vehiculo Lo(m) | Ensanche Total r;i:ag; rr?]i
Camion Simple L,=11m 10
Bus Rural L,=12m 10 n*50/R R<200m
Semiremolque Chico [L;=14m 10
Bus de Turismo L,=13,2m 10,5 n*55/R R<220m
Semiremolque Mediano |L{=16 m 11 n*60/R R<260 m
Semiremol que Corriente |L,=18,6m 12,2 n*74/R R<300m

Fuente: Manual de Carreteras, Volumen N°3

11



2.2.1.2 Trazado en Alzado

Las cotas del ge en planta de una carretera o camino, a nivel de la superficie del pavimento o
carpeta de rodado, constituyen la rasante o linea de referencia del alineamiento vertical. La
representaci on gréfica de esta rasante recibe el nombre de Perfil Longitudinal del Proyecto.
La rasante determina las caracteristicas en alzado de la carretera y esta constituida por sectores
gue presentan pendientes de diversa magnitud y/o sentido, enlazadas por curvas verticales que
normal mente serén parabolas de segundo grado.
Para fines de proyecto, € sentido de las pendientes se define segiin e avance de la distancia
acumulada (D), siendo positivas aguéllas que implican un aumento de cota y negativas las que
producen una pérdida de cota.
Las curvas verticaes de acuerdo entre dos pendientes sucesivas permiten lograr una transicion
paulatina entre pendientes de distinta magnitud y/o sentido, eliminando & quiebre de la rasante.
El trazado en azado esta controlado principamente por la

e Categoriadel Camino

e Topografiadel Area

e Trazado en Horizontal y Velocidad V* correspondiente

e Distanciasde Visibilidad

e Drenge

e Valores Estéticosy Ambientales

e Costos de Construccion

Inclinacién de las Rasantes

La Tabla 2.5 establece las pendientes méximas admisibles seglin la categoria de la carretera o

camino.

Tabla 2.5: Pendientes maximas admisibles

Categoria Velocidad de Proyecto (Kmvhr)
<30 40 50 | 60 | 70 | 80
Desarrollo 10-12 109 9
Local 9 9| 8| 8
Colector 8| 8| 8

Fuente: Manual de Carreteras, Volumen N°3

En camino de ata montafia, cuando se superan los 2.500 m sobre e nivel del mar, la pendiente

méxima debera limitarse segin la siguiente Tabla 2.6.
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Tabla 2.6: Camino de alta montaiia pendientes maximas % segtn altura s.n.m.

Velocidad de Proyecto (Km/hr)

Altura SN.M
30 | 40 | 50 | 60 70 80
2500-3000m | 9 | 8 | 8 7 7 7/5

3100-3500m | 8 | 7 | 7 | 65 | 65 6/5
Sobre3500m | 7 | 7 | 7 6 6 5/4,5

Fuente: Manual de Carreteras, Volumen N°3

Es deseable proveer una pendiente longitudinal minima del orden de 0,5% a fin de asegurar en

todo punto de la calzada un eficiente drengje de las aguas superficiales.

Longitud en Pendiente y Velocidad de Operacién

Pendientes de hasta 6%, afectan sdlo marginalmente la velocidad de operacion de la gran mayoria
de los automaviles, cualquiera que sealalongitud de la pendiente.

En € caso de los camiones, sobre un 3% causan reducciones significativas de la velocidad de
operacion, a medida que la longitud en pendiente aumenta; esto afecta la velocidad de operacion
de los automoviles, en especia en caminos bidireccionales con atadensidad de transito.

La Figura 2.4 muestra la caida de velocidad para un camién tipo semitrailer o con acoplado,
cargado, cuya relacion peso/potencia sea del orden de 91 Kgs/Hp. Se considera que la rasante de
aproximacion a la pendiente es practicamente horizontal y la velocidad al comienzo de la
pendiente de 88 km/h. La zona horizontal de las curvas del gréfico indican la velocidad de

régimen del camidn, la que no puede ser superada en tanto no disminuya la pendiente.

Figura 2.4: Velocidad de operacion versus longitud de pendiente

v Enn
“ e
- gy, M L1%
T—F I
- ] . E
73 \\ e
| : \ 1T 1T 1T 1%+
o ! by - alet £
M \ ~ T —F -
il ot Lok L _
O I EVAE. o 2
3 \ '“‘-,,_____ +74 =
& 0 = - = = ¥ =
=t ] \‘- Ak £
= 13 >
5 3 TE ¥
- 24 ax
I
&
L T1 LI T TT T171 TT T1 T1 T 1 T T T 71 T TT T 7T
W ER RO ER Bm B0 M0 MG N M LN Ny e
LORGITUD DE LA FENDIENTE (=)

Fuente: Manual de Carreteras, Volumen N°3

LaFigura 2.5 ilustra el concepto de Longitud Critica en Pendiente, es decir, la combinacion de
magnitud y longitud de pendiente que causa un descenso en la velocidad de operacion del camién
de“X” Km/h.

13



Este grafico permite establecer 1a longitud maxima que puede tener una pendiente de magnitud
dada, s se desea evitar que la velocidad de operacion de los camiones disminuya en mas de “X”
Km/h.

Figura 2.5: Longitud critica en pendiente

0l ) 10d Tl ] ™) e T 10
LONGITUD EN PENDIENTE (ns)

Fuente: Manual de Carreteras, Volumen N°3
AASHTO recomienda en casos normales no superar los 15 km/h de caida de velocidad para
camiones en pendiente. Para las condiciones imperantes en € pais pareceria deseable elevar
dicho valor a 24 km/h en tineles y 40 km/h en campo abierto, es decir para una velocidad de
entrada de 88 km/h aceptar caidas de velocidad hasta~ 64 km/h y 48 km/h, respectivamente.
LaTabla 2.7 ilustralalongitud critica en pendiente para una velocidad de entrada del orden de 88
Km/h y un A del orden de 24 y 40 Km/h.

Tabla 2.7: Longitud critica en pendientes para A=24 Km/h y A=40 Km/h

i % Longitud critica
2 |A<24Kmv/hparatodo L A <40 Km/hr para todo L
3 1100
4 580 1800
5 400 700
6 320 510
7 260 420
8 260 360

Fuente: Manual de Carreteras, Volumen N°3

Enlaces de rasantes

El angulo de deflexion entre dos rasantes que se cortan, queda definido por la expresion:
0=1i,—i, (Radianes)
Es decir 8 se calcula como el valor absoluto de la diferencia algebraica de las pendientes de

entrada y salida, expresadas en m/m.
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Toda vez que la deflexidn 6 es igual o mayor que 0,5% = 0,005 m/m, se debera proyectar una
curva vertical para enlazar las rasantes. Bajo esta magnitud se podra prescindir de la curva de
enlace ya que la discontinuidad es imperceptible para el usuario.
Lacurvaautilizar en el enlace de rasantes sera una parabola de segundo grado, que se caracteriza
por presentar una variacion constante de la tangente a lo largo del desarrollo, ademés de permitir
una serie de simplificaciones en sus relaciones geomeétricas, que la hacen muy préctica para el
calculo y replanteo.
La deflexion 6 se repite como angulo del centro para una curva circular de radio R, que sea
tangente a las rasantes a enlazar, en los mismos puntos que la pardbola de segundo grado. La
pardbola y la curva circular mencionadas son en la practica muy semejantes, tanto asi que €l
calculo tedrico de la curva de enlace requerida por concepto de visibilidad se hace en base a la
curvacircular, en tanto que el proyecto y replanteo se g ecuta en base ala parébola.
Bagjo las circunstancias descritas €l desarrollo delacurvavertical de enlace queda dado por:

L, =R-6=R-(i,—1,); i1 eiz expresados en m/m
Adoptando la nomenclatura correspondiente a la pardbola de segundo grado, € radio R pasa a
llamarse“K” que corresponde a parametro de esta curva.
Finalmente, dentro del rango de aproximaciones aceptadas, € desarrollo de la curva de enlace se
identifica con:
L, =2-T; siendo 2T laproyeccion horizontal de las tangentes ala curva de enlace.
En definitiva, para todos los efectos de célculo y replanteo, la longitud de la curva vertical de
enlace estd dada segiin medidas reducidas ala horizontal y vale:

2T=K-0=K-(i,—1,)

Las curvas verticales deben asegurar en todo punto del camino la Visibilidad de Parada, ya sea

gue se trate de calzadas bidireccionales o unidireccionales.

Parametros minimos por Velocidad de Parada

Curvas Verticales Convexas: Se considera la visibilidad de parada sobre un obstaculo fijo situado
sobre la pista de transito y la altura de los ojos del conductor sobre la rasante de esta pista. El

parametro queda dado por:

2

DP
2. (4h, +4h,)?

K, =Parametro Curva Vertical Convexa(m)

KV

D, = Distancia de Parada (m)
h, = Altura Ojos del Conductor 1.10 m
h, = Obstaculo Fijo 0.20 m
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2
p

4,48

Luego: K,, =

Curvas Verticales Concavas: Se considera la visibilidad de parada nocturna sobre un obstaculo
fijo que debe quedar dentro de la zona iluminada por los faros del vehiculo.

D%
2-(h+D,senp)

El parametro quedadado por: K. =

Kc= Parametro Curva Vertical Concava (m)
Dp= Distancia de Parada (m)
h= Altura Focos del Vehiculo=0,6 m

B = Angulo de Aberturadel Haz Luminoso respecto de su gje =1°

D2
Luego: K. = .
og0- Be (1,2+0,035-D,)

LaTabla 2.8 resume los valores adoptados en este Instructivo para Ky en funcion de V* y paraKc
slo en funcidn de V,. Para velocidades de 50 km/h y menores, los valores de la Tabla se han
incrementado respecto de los valores tedricos dados por las expresiones de calculo, €llo con
objeto de no sobrepasar las aceleraciones radiales en vertical, maximas recomendables, que

experimenten |os usuarios.

Tabla 2.8: Parametros minimos en curvas verticales por criterio de visibilidad de parada

d\éeFlfocyl/((ja?:?o Curvas Convexas C((-’):;]Jcr:\ssas
V, (Kmh) | v*=v, | vx=v,+5 | vrav+l0 | Ve
Km/h
30 300 300 320 400
40 400 500 600 500
50 700 950 1100 1000
60 1200 1450 1800 1400
70 1800 2350 2850 1900

Fuente: Manual de Carreteras, Volumen N°3

Los casos en que se debe disefiar considerando la existencia de Visbilidad de Parada para
Velocidades por sobre las de proyecto, y las V* definidas en este Instructivo, son:

a) Alineaciones Rectas que incluyen una Curva Vertical Convexa, que limita la visibilidad, y
curvas Horizontal es precedidas por unarecta, con o sin Curva Vertical Convexa:
Si;400m<Lr<600mV* =Vp+5km/h

Lr>600mV* =Vp+ 10 km/h

b) Curvas Horizontales precedidas por una recta cuya longitud no supera los 400 m, pudiendo
existir o no una curva Vertical Convexa.

S, RmM<R<1,15RmV* =Vpkm/h

1,I5SRM<R<1,30RmV* =Vp+5km/h

16



R>1.30RmV* =Vp+ 10 km/h
Por condicién de comodidad y estética, lalongitud minima de las curvas verticales esta dada por:
2T(m) > |V,| (Kph)

Es decir, e desarrollo minimo de la curva vertical sera el correspondiente al nUmero de metros
que representala velocidad de proyecto de la carretera, expresada en Kph.

2.2.2 Diseno Seccion Transversal

La Seccién Transversal de una carretera describe las caracteristicas geométricas de ésta, segin un
plano normal alasuperficie vertical que contiene el ge de la carretera.

Dicha seccion transversal varia de un punto aotro de lavia, ya que ellaresulta de la combinacion
de los distintos elementos que la constituyen, cuyos tamafios, formas e interrel aciones dependen
de las funciones que ellas cumplan y de las caracteristicas del trazado y del terreno en los puntos
considerados.

En laFigura2.6 aparecen los elementos fundamental es que normamente se dan en una carretera;

plataforma, cunetas, taludes, etc. La nomenclatura utilizada debe ser respetada por e proyectista.

Figura 2.6: Perfil descriptivo calzada tnica en curva
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Fuente: Manual de Carreteras, Volumen N°3
2.2.2.1 La Plataforma
a) Definicion
Sellama“plataforma’ ala superficie visible de una via formada por su(s), calzada(s), sus bermas,
los sobreanchos de plataforma (SAP) y su mediana, en caso de existir esa Ultima como parte de
la seccion transversal tipo. El ancho de la plataforma seré entonces la suma de los anchos de sus
elementos constitutivos, cuyas caracteristicas se definen en esta seccién.

La atimetria de la plataforma esta dada por € perfil longtudinal de larasantey por lainclinacién

transversal de sus € ementos.
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La plataforma puede contener algunos elementos auxiliares, tales como barreras de seguridad,

soleras, iluminacion o sefidizacion.
b) La Calzada

Una calzada es una banda material y geométricamente definida, de tal modo que su superficie
pueda soportar un cierto transito vehicular y permitir desplazamientos comodos y seguros de los
mismos. La calzada est4 formada por dos 0 més pistas. Una pista sera entonces cada una de las
divisiones de la calzada que pueda acomodar una fila de vehicul os transitando en un sentido.

Existen ciertos tipos de pistas especiaes, con funciones especificas, que aumenta solo localmente
el ancho de una calzada. Estas son las pistas lentas y pistas rapidas, las pistas de trenzado y las

pistas de cambio de velocidad. Todas ellas son estrictamente unidireccionales.
b.1) Ancho de Plataforma

En la Tabla 2.9 se resumen los Anchos de Plataforma en Terraplén y de los e ementos que la
constituyen, dados en funcion de la Categoria de la via 'y de la Velocidad de Proyecto que le

corresponde.

Tabla 2.9: Resumen ancho de plataforma en terraplén y de sus elementos a nivel de rasante

Velocidad de : Ancho Total de
Proyecto Andz?nl):' stes Anch(()rrt]))ermas Ancho SAP (m) | plataformaanivel
(Kmvhr) de rasante(m)

70 35 1,0-15(*) 05-0,8 10-11
60 3,0-35 05-1,0(%) 05-0,8 8-10
50 3,0-35 05-1,0(*) 0,5 8-10
40 3 0,0-05() 0,5 7-8
30 2,0-30 0,0-0,5(*) 0,5 5-6
(*) El ancho del las bermas se definira en funcién del transito y dificultad del emplazamiento

Fuente: Manual de Carreteras, Volumen N°3

Las Bermas, Sobreancho de Plataforma (SAP), que se definen més adelante, poseeran anchos
definidos en funcion de la Categoria'y Velocidad de Proyecto.

La seleccion de la Seccidn Transversal Tipo de una carretera o camino dentro de las definidas en
la Tabla 2.9 dependera de la funcién asignada a proyecto, del tipo de terreno en que ésta se
emplaza y del estudio de transito que permite anticipar la evolucion del Transito Medio Diario
Anual (TMDA) y del Volumen Horario de Disefio (VHD) alo largo del tiempo, y en particular al
horizonte de disefio. Las caracteristicas geométricas del trazado propuesto permitirén calcular la
Capacidad de la via y los Volumenes y Niveles de Servicio, que contrastados con las
predicciones del volumen de demanda a lo largo del tiempo, permitiran verificar si se cumple la

funcién asignada a proyecto.
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b.2) Pistas Auxiliares

Pendientes prolongadas y tramos largos cuyo trazado en planta no permite el adelantamiento
producen disminuciones en la capacidad de una carretera. Ambos factores suelen combinarse
paraagravar tal situacion.

Estas reducciones de capacidad dependen principalmente del porcentge de camiones gue
circulan, de ladistancia alo largo de la cua la situacion se mantiene y del valor de la pendiente
en el primero de los casos citados. Ellas pueden ser solucionadas mediante la creacién de Pistas
Aucxiliares para vehiculos lentos o0 “Pistas Lentas’, en Caminos Bidireccionales.

El ancho de una pista auxiliar que cumpla esta funcién dependera de la velocidad de proyecto de

lavia, segin lo descrito en la Tabla 2.10:

Tabla 2.10: Ancho de pistas auxiliares

Vo (Km/hr) 30-70 80-120
Para Transito Lento Ancho (m) 3 3,5
Para Transito Rapido | Ancho (m) 35

Fuente: Manual de Carreteras, Volumen N°3

Las pistas auxiliares para Transito Lento en Calzadas Bidireccionales deberan, en lo posible,
tener una longitud tal que permitan salir del sector en pendiente que produce un descenso de
velocidad de los vehicul os pesados, superior alos limites establecidosen la Tabla2.7.

Las Pistas deberan contar con sefidlizacion Vertical a inicio y término por e lado derecho de la
calzada, de acuerdo a Manual de Sefalizacion de Transito del MINTRATEL y/o a Instructivo
correspondiente de la Direccion de Viaidad.

b.3) Bombeos

En tramos rectos 0 en aquéllos cuyo radio de curvatura permite el contraperate las calzadas
deberan tener, con € propdsito de evacuar las aguas superficiales, una inclinacion transversal
minima o bombeo, que depende del tipo de superficie de rodaduray de la Intensidad de la Lluvia
de 1 Hora de Duracion con Periodo de Retorno de 10 Afios, propia del érea en que se emplaza e
trazado.

La Tabla 2.11 especifica estos valores indicando en algunos casos un rango dentro del cua €
proyectista debera moverse, afinando su eleccién segin los matices de la rugosidad de las

superficies y de los climas imperantes.
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Tabla 2.11: Bombeos de la calzada

Pendiente Transversal

Tipo de Superficie

(lo)<15mm/h | (l20> 15 mm/h
Pav. de Hormigdn o Asfalto 2 25
Tratamiento Superficia 3 35
Tierra, Grava, Chancado 3-35 35-4,0

Fuente: Manual de Carreteras, Volumen N°3

El bombeo en calzadas bidireccionales se puede dar de dos maneras. La primera es aquélla que
contempla el punto alto en el centro de la calzada, y una seccion transversal con vertiente a dos
aguas, con lapendiente delaTabla 2.11.

Esta seccidon es la més conveniente desde € punto de vista del drengje, pues minimiza las
cantidades de agua gque llegan a cada uno de los bordes de |a cal zada.

Sin embargo, |a tendencia actua en el disefio de equipos de pavimentacion hace cada vez mas

frecuente el uso de bombeos a una sola agua, con uno de los bordes de la calzada por encima del
otro.

¢) Las Bermas

Las bermas son las franjas que flanquean e pavimento de la (s) calzadas (s). Ellas pueden ser
construidas con pavimento de hormigén, carpetas asfdticas, tratamiento superficia, o
simplemente ser una prolongacion de la carpeta de grava en |os caminos no pavimentados.

En Pavimentos Asfélticos multicapas, la berma constituira una prolongaciéon de la carpeta de
rodado del pavimento, la que debera tener un espesor minimo de 0,05 m el que se mantendra en
laberma.

Las bermas cumplen cuatro funciones basicas: proporcionan proteccion a pavimento y a sus
capas inferiores, que de otro modo se verian afectadas por la erosion y la inestabilidad; permiten
detenciones ocasionaes; aseguran una luz libre lateral que actla sicoldgicamente sobre los
conductores, aumentando de este modo la capacidad de la via, y ofrecen espacio adicional para
maniobras de emergencia, aumentado la seguridad.

Para que estas funciones se cumplan en la préactica, las bermas deben ser de un ancho constante,
estar libres de obstaculos y deben estar compactadas homogéneamente en toda su seccion.

El ancho minimo normal en Caminos Locales con V,=40 km/h es de 0,5 m, €l que en conjunto
con e SAP proveen una plataforma minima absoluta de 8,0 m

A medida que la velocidad y los volumenes de disefio crecen, también deberan hacerlo las
bermas exteriores, hasta contemplar un ancho maximo de 2,5 m, que permite la detencién en caso
de emergenciade los vehiculos sin afectar € trénsito de paso.

Cuando existan pistas auxiliares para transito lento, o de cambio de velocidad, la berma derecha
puede reducirse al,5 ms e TMDA > 750y a 1,0 m para TMDA < 750. En ambos casos se
mantendrainaterado el SAP especificado paralaCategoriay Vp de laruta

20



Los anchos normales de las Bermas se dan en la Tabla 2.9, asociados a la Categoria de laruta y
V,, correspondiente, pudiendo usarse el valor inferior del rango para transitos muy moderados en
terreno de topografia restrictiva.

En Caminos y Carreteras con calzada pavimentada, ya sea con Hormigén, Asfalto o tratamiento
Superficial, las bermas tendran |la misma pendiente transversal que la calzada, ya sea que ésta se

desarrolle en recta o en curva
d) Sobreanchos de la Plataforma (SAP)

La plataforma en terraplén tendra siempre un SAP minimo de 0,5 m que permita confinar las
capas de subbase y base de modo que en & extremo exterior de la berma sea posible alcanzar €
nivel de compactacion especificado. Consecuentemente, en los 0,5 m exteriores del SAP no se
podra lograr la compactacion maxima exigida por € resto de la plataforma por falta de
confinamiento y riesgo por perdida de estabilidad del equipo de compactaci én autopropul sado

Si la plataforma en terraplén consulta la instalacion de barreras de seguridad, € ancho minimo
del SAP serdade 0,8 m, con €l objeto de anclar € poste a0,2 m del extremo exterior del SAPy no
invadir laberma con labarrera

LaTabla2.12 establece la pendiente transversal del SAP, segun las distintas situaciones posibles

Tabla 2.12: Pendiente transversal del SAP

Situacion Pendiente Transversa del SAP
En recta Siempre=-10%
Zonatransicion peralte b<p=<0,0%=-10%

0<p=<3%- Transtaentre-10% Yy -4%
P>3%=-4%
Lado Bgjo delaCurva paratodo p % =-10 %

Lado Alto delacurva

Fuente: Manual de Carreteras, Volumen N°3
e) Pistas Auxiliares Complementarias

En pendientes fuertes de bajada se deberan disefiar Pistas de Emergencia denominadas en este
caso “Lechos de Frenado”, s la longitud de la pendiente iguala o supera los valores que se
indicanenlaTabla2.14.

Dichas pistas tienen por objeto forzar la detencidn de un vehiculo a que le hafalado € Sistema
de Frenos, mientras bajaba enganchado en una marcha consecuente con la velocidad a la que se

desplaza a momento de detectar lafalla
e.1) Distancia entre Lechos de Frenado

Se calculara el distanciamiento entre lechos de frenado considerando las siguientes hipétesis:

e El vehiculo tipo considerado corresponde a un Camion con semirremolque
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e Se acepta que por tratarse de zonas en que existen este tipo de pendientes, terreno
ondulado o montafioso, € Camion se desplazara al momento de detectar la falla, a una
Velocidad Inicia Vo=V p-10 km/h, siendo V,, Velocidad de Proyecto del camino.

e En principio se dispondran Lechos de Frenado, distanciados uno de otro, o desde €l inicio
de la pendiente uniforme de bgjada (Fin de la curva vertical precedente), toda vez que €
camion haya a canzado unavelocidad V =V, + 30 km/h.

e Se consideraran los siguientes Coeficientes de Retencion “r”, derivados del efecto de
frenge del motor, que dependen de la Velocidad “V,” a que circula e vehiculo al
momento de detectar lafalla.

Tabla 2.13: Coeficientes de retencion frenado

V, (Km/h) | 100 80 60 40
V,(km/h) | 90 70 50 40
R(Km/h) | 0048 | 0048 | 0052 | 0,055

Fuente; Manual de Carreteras, Volumen N°3

LaTabla2.14 entregalos valores de D, para V elocidades de Proyecto de 100, 80, 60 y 40 km/h.

Tabla 2.14: Longitud en pendiente D, que puede requerir lechos de frenado

Vel ocidad de Proyecto V, (Km/h) 100 80 60 40
Velocidad Inicia V, (Km/h) 90 70 50 40

Velocidad de Entradaa LechoV (Kmv/h) | 120 100 80 70
Coeficiente de Retencion del Motor : r | 0,048 | 0,048 | 0,052 | 0,055

i (m/m) Longitud en Pendiente
0,05 3000 | 2500 | 2500 | 2500
0,06 2000 | 1650 | 1900 | 2000
0,07 1100 | 900 850 850
0,08 . 600 550 520
0,09 . .. 400 370
0,1 . . . 280

Fuente; Manual de Carreteras, Volumen N°3

Ademas de |o expuesto deberdn tenerse presente las siguientes condicionantes adicionales.

e Para poder disefiar un lecho de frenado paralelo a la carretera, ésta debera emplazarse en
un tramo recto en planta 0 a lo més, en curvas horizontales que acepten una Ve ocidad
Especifica(Ve), d menos 10 km/h mayor que la velocidad de entrada (V) a Lecho de
Frenado.

e S antes de alcanzar la distancia D,, medida desde € inicio del tramo que se analiza,
existen curvas horizontales cuya Ve es menor que la Velocidad acanzada por el camion,
el Lecho de Frenado debera construirse antes de llegar a esa curva.

e Por ultimo, si e trazado es recto en planta y tras un desarrollo en el orden de D,, existe

una contrapendiente, también en recta o con curvas amplias, se podra prescindir del Lecho
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de Frenado, s la combinacién Dy, i de subida, acanza desarrollos superiores alos que se
indican en la Tabla 2.15. Dicha tabla se calcula mediante la conocida expresion para
cacular la Distancia de Frenado (df) pero en vez de emplear e coeficiente de roce
longitudinal se emplea el Coeficiente de Retencion del motor del vehiculo, y € valor de la
pendiente de subida se considera como un valor positivo, ya que también ayuda a detener

el vehiculo, luego:

Tabla 2.15: Longitud de detencién en pendiente de subida sobre la carretera Ldc (m)

I Ve ocidad de entrada a la pendiente positiva

m/m 130 120 100 90 80 70

0,01 1023,6 872,2 605,7 490,6 387,6 296,8
0,02 887,1 755,9 524,9 425,2 336 257,2
0,03 782,8 667 463,2 375,2 296,4 227

0,04 700,4 596,8 414,4 335,7 265,2 203,1
0,05 633,7 539 375 303,7 240 183,7
0,06 578,6 493 342,3 277,3 2191 167,8
0,07 532,3 4535 315 255,1 201,6 154,3
0,08 492,9 419,9 291,6 236,2 186,6 1429

Fuente; Manual de Carreteras, Volumen N°3

e.2) Diseiio de los Lechos de Frenado

La Longitud Tedrica efectiva (L) del lecho de frenado se calculara empleando la velocidad de

entrada al lecho (V), rq el coeficiente de roce total que incluye a coeficiente de retencion e “i” es
la pendiente de la rasante del lecho que se considera positivasi colabora a frenado y negativa en
caso contrario.
Luego
2

El coeficiente total de roce r; seguin experiencias espafniolas se puede estimar en 0.485, este es un
valor medio, menor a inicio del lecho, que tiene poca profundidad de arena, para evitar un
impacto demasiado brusco que pueda inducir un “rebote” o pérdida de control por parte del
conductor, € que luego se profundiza hasta lograr que las ruedas se entierren hasta los ges del
vehiculo y la parte inferior del motor.
Se recomienda usar un coeficiente de seguridad de 1.25, con lo que lalongitud de disefio
efectiva del lecho queda dada por:

L,(m=125L,

EnlaTabla2.16 se establece lalongitud tedrica del lecho del frenado
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Tabla 2.16: Longitud teérica Lo (m) del lecho del frenado

V de Entraid? rr{?I/rrl;)echo Km/h 120 100 80 0
0,12 94 65 42 32
0,1 97 67 43 33
0,08 100 70 45 34
0,06 104 72 46 35
0,04 108 75 48 37
0,02 112 78 50 38
-0,02 122 85 54 42
-0,04 127 89 57 43
-0,05 130 91 58 44
-0,06 133 93 60 45
-0,07 137 95 61 47
-0,08 97 62 48
-0,09 64 49
-0,1 50

Fuente: Manual de Carreteras, Volumen N°3
2.2.2.2 Seccion Transversal de la Infraestructura

Se incluiran en esta seccion aquellos elementos de perfil transversal que delimitan las obras de
tierra en su cuerpo principal: terraplenes y cortes, determinando la geometria de éstos y
posteriormente sus volimenes.

Estos elementos son: la plataforma de subrasante, los taludes de terraplén, las cunetas y los
taludes de corte, las obras de contencion de tierras y las obras que se realizan en € suelo de
cimentacion de la carretera o camino.

Se hace notar que las inclinaciones de los taludes, de corte o de terraplén, medidas como razon
entre sus proyecciones horizontales y verticales, dependeran casi Unicamente de la naturaleza de
los materiales de la zona, pudiéndose presentar grandes variaciones segun sean las calidades de

éstos, fundamentalmente en €l caso de |los cortes.

a) Seccion Transversal de la plataforma de la subrasante

La plataforma de subrasantes es una superficie constituida por uno o més planos sensiblemente
horizontales, que delimita el movimiento de tierras de la infraestructura y sobre la cua se apoya
la carpeta de rodadura o las diversas capas que constituyen un pavimento superior. Ademas
incluye el espacio destinado a los elementos auxiliares como, bermas, medianas, cunetas de
drengje, etc.

Si € perfil esde terraplén, la plataforma de subrasante queda configurada por los materiales de la
Ultima capa del terraplén y su ancho serd e de la plataforma (calzadas, bermas, SAPy mediana
s la hay), més € espacio requerido para €l derrame de las tierras correspondientes a los

materiales de subbase y base.
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Si e perfil es en corte, la plataforma de subrasante queda constituida por la plataforma a nivel de
rasante méas el espacio requerido por las cunetas, que se generan a partir de los bordes externos
del SAPy contindian con € talud iniciado en € extremo del mismo.

El ancho de la plataforma de subrasante sera entonces la suma del ancho de la plataforma, mas la
proyeccion horizontal del talud interior y del fondo de las cunetas. Ver Figura2.7.

Figura 2.7: Plataforma de subrasante
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Fuente: Manual de Carreteras, Volumen N°3

b) Elementos de la infraestructura para seccion en terraplén

Cuando una carretera o camino discurre en terraplén, los materiales de éste provendran de las
excavaciones hechas en otros puntos del trazado o de yacimientos. En cualquier caso, las
caracteristicas de dichos materiales serén relativamente previsibles y por lo general se podra
anticipar lainclinacion maxima admisible de los taludes en funcion de la altura de los terraplenes.
Cuando los materiales lo permitan, los taludes de terraplén con alturas inferiores a 15 metros
tendran unainclinacion méximade 1,5:1 (H:V).

Las normas internacional es exigen barreras de seguridad para taludes con esta inclinacion, puesto
gue consideran gue la salida de un vehiculo desde la plataforma no puede ser controlada por su
conductor si la pendiente es més fuerte que el 4:1.

Cuando setiene dicho 4:1, labarrera de seguridad se utiliza a partir de los 4,0 m de altura.

Los taludes de terraplenes de alturas mayores de 15 m deben ser objeto de un estudio

especiaizado, del cua surgird su adecuada inclinacion
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¢) Elementos de la infraestructura para seccion en corte

Cuando lavia discurre en corte, las aguas que sobre ella caen, o las que llegan a ella superficial o
subterraneamente, no pueden ser eliminadas sino mediante su conduccion hacia zonas donde ello
esposible.

Esta conduccion debe hacerse con la mayor rapidez, para evitar que las aguas fluyan sobre la
plataforma o que seinfiltren dafando la estructura.

Para ello serecurre alas cunetas, alos drenes subterrdneos y alos colectores de aguas lluvia.

Las primeras, situadas entre la plataforma y el talud del corte, recolectan las aguas superficiales.
Si su profundidad es suficiente, también pueden dar cuenta en algunos casos, de las aguas
subterraneas que amenacen las capas de base y subbase.

Los drenes solo recogen aguas fredticas o infiltradas a través de la plataforma y de los taludes.
Los colectores de aguas de lluvia se pueden considerar cuando la capacidad de la cuneta es

insuficiente para evitar lainundacion de una o mas pistas durante |as precipitaciones de disefio.

Figura 2.8: Seccion tipo de cuneta camino montaiia
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Fuente: Manual de Carreteras, Volumen N°3

La inclinacién de los taludes del corte variara a lo largo de la obra segin sea la caidad y
estratificacion de los suelos encontrados. En zonas de grandes nevazones y de formacién de
hielos conviene considerar inclinaciones menores a lado norte.

Dichas inclinaciones podran ser Unicas en un tramo del trazado, o bien presentar variaciones en
un mismo perfil. Esto Ultimo en el caso de comprobarse las ventgjas técnicas y/o econdmicas, 0
de otro tipo, de tal geometria.

Un talud de corte con més de una inclinacion se puede dar en dos casos bésicos. El primero,
cuando la inclinacién con la cual é se inicia, a partir del borde exterior del fondo de la cuneta,
debe ser disminuida mas arriba, tendiéndolo, a existir terrenos de inferiores caracteristicas
estructurales.

El segundo caso se presenta cuando se elige disefiar un talud de corte con bancos intermedios, por
ser esta solucién, en € caso estudiado, preferible a un talud més tendido, ya sea Unico o
guebrado.

Un talud de corte puede presentar uno 0 mas bancos. El primer escalén, contado desde abajo,

gueda definido por su ancho, por su pendiente transversal y por la atura entre su borde exterior y
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el de la cuneta, 0 entre e primero y € ge de la carretera, segin aconsegjen las conveniencias
estéticas e hidraulicas en cada caso. Los bancos pueden ser disefiados como permanentes, o
transitorios si se prevé gue ellos seran cubiertos con materiales desprendidos o derramados desde
los siguientes. En ambos, los bancos deben tener un ancho minimo que es funcion de las
caracteristicas geoldgicas del terreno y, en zonas de nevazones frecuentes, de la intensidad de
éstas.

Sus inclinaciones transversales deben ser del orden del 4%, vertiendo hacia la pared del corte s
son permanentes y no superiores al 5(H): 1 (V), vertiendo haciala plataforma, s son transitorios.

2.2.2.3 Obras de Proteccion de Taludes

Los taludes, tanto de terraplén como de corte, estan expuestos a los agentes erosivos natural es.
De éstos, e mas activo y frecuente es e agua. Ella cae directamente sobre sus superficies, o o
hace sobre las adyacentes que vierten hacia ellos. Si no se evita, el agua escurrira por los taludes,
con velocidades cada vez mayores segln la dtura, dafiandolos y elevando los costos de
mantenimiento de la obra.

Entre los elementos destinados a controlar y encauzar e flujo de las aguas para evitar dafios en
los taludes, y que deben proyectarse de acuerdo a los imperativos hidraulicos y de la mecanica de
suelos que proceda, cabe mencionar: soleras, fosos y contrafosos. Las plantaciones en e talud
confieren proteccion adicional o complementaria contra la erosion y en ciertos casos resultan

indispensables.
a) Fosos

Se denominan “fosos’ a los canales laterales que discurren sensiblemente paralelos a pie de los
terraplenes y que los preservan de las aguas que escurren superficialmente hacia ellos, ya sea
desde la carretera 0 desde €l terreno adyacente.

Un foso puede estar dispuesto inmediatamente préximo a pie del terraplén si ello es necesario
por exigencias de espacio y S no se temen socavamientos del mismo pero normamente se degjara
un espacio libre de 1,0 m entre €l pie del terraplén y e talud adyacente del foso. En terraplenes
bajos, una seccién circular amplia para € foso puede afiadir a la seguridad de los vehiculos
accidentalmente salidos de |la plataforma.

Las secciones de los fosos pueden ser circulares, triangulares, trapezoidales o incluso
rectangulares, dependiendo de posibles condicionamientos geométricos para la seccién
transversal delaviay del factor econdmico en general.

Los fosos deben ser profundizados hasta una cota que quede a menos 0,50 metros por debajo del
extremo mas proximo de la plataforma de subrasante, y mas aln s se prevén inundaciones

prolongadas.
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Los fosos, por lo general, vierten a cauces preexistentes. Es necesario tener en cuenta que los
caudales desaguados pueden significar una importante alteracion, aguas abajo del terraplén, s

ellos han de discurrir por cauces que antes funcionaban con un régimen muy distinto.
b) Contrafosos

L os contrafosos son canales que se disponen por sobre la cota de coronamiento del corte, con €

fin de evitar la llegada de agua, a veces en cantidades importantes y casi siempre con arrastres, a
los taludes de corte de una carretera, proveniente de superficies adyacentes que vierten haciaella

La seccion transversal del contrafoso o el nimero de ellos se gjustara a los volumenes de agua
esperados y aladisponibilidad y tamafio de los equipos de excavacion.

Los contrafosos pueden influir sustancialmente en los limites de obra. Esto porque la topografia
generalmente obliga a algjarlos del coronamiento del corte o porque este al g amiento es necesario
para evitar posibles derrumbes por infiltracion.

Dependiendo de sus pendientes, los contrafosos y sus bajadas pueden requerir revestimientos, e
incluso disipadores de energia. Los efectos de las descargas sobre la propiedad y e

dimensionamiento de las obras deben ser objeto de estudios especificos para cada caso.

2.2.3 Saneamiento y drenaje de la plataforma

El drenge en una carretera busca eliminar € exceso de agua superficial sobre la franja del
camino, restituir lared de drengje natural, la cual puede verse afectada por € trazado y evitar que
el agua subterrdnea pueda comprometer la estabilidad de la base, de los terraplenes y cortes del
camino. Para cumplir estos fines se requiere:

e Estimar lamagnitud y frecuencia del escurrimiento producido por las tormentas.

e Conocer e drenge superficia natura del terreno y restituir aquellos drenajes
interceptados por e camino.

e Determinar las caracteristicas del flujo de agua subterranea, y

e Estudiar el efecto que la carreteratiene sobre los canales y cursos de agua existentes, cuyo
trazado deba ser modificado.

e Las obras de drengje en una carretera abarcan desde pegueiias alcantarillas y cunetas
longitudinales hasta obras de drengje importantes y puentes de gran costo. Cada una de
ellas requiere de algun tipo de andlisis hidrol 6gico cuya extension y alcance dependera del
nivel del estudio y delaimportanciade la obra.

En la eleccion del periodo de retorno, frecuencia o probabilidad a utilizar en €l disefio de una
obra, es necesario considerar la relacion existente entre la probabilidad de excedencia de un
evento, la vida Util de la estructura y € riesgo de falla aceptable, dependiendo, este Ultimo, de
factores econdmicos, sociales, ambiental es, técnicos y otros.

La confiabilidad del disefio, representada por la probabilidad que no falle la estructura durante el
transcurso de su vida Util, considera el hecho que no ocurra un evento de magnitud superior a la
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utilizada en e disefio durante la vida Util, es decir, no debe presentarse un evento de magnitud
superior ala usada en € disefio durante € primer afio de funcionamiento de la estructura, durante
el segundo, y asi sucesivamente. Dado que la probabilidad de ocurrencia para cada uno de estos
eventos es independiente, la probabilidad de falla o riesgo (r) durante €l periodo de vida Util dela
estructura se determina mediante la siguiente expresion, en funcién del periodo de retorno (T,

r= 1—(1— l}
T

Esta expresion se encuentra tabulada para algunos valores en la siguiente tabla:

afios) y lavida ttil (n, afios):

Tabla 2.17: Periodos de retorno y riesgo de falla segun vida util

Riesgo Vida util (n, afios)

(r,%) 10 20 25 50
50 15 29 37 73
25 35 70 87 174
10 95 190 238 475

5 195 390 488 975
1 995 1990 2488 4977

Fuente; Manual de Carreteras, Volumen N°3

Teniendo presente los conceptos antes analizados, asi como la experiencia nacional y de otros
paises, se deberan emplear para el disefio de las diferentes obras de drengje de las Carreteras y de
los caminos, como minimo, los Periodos de Retorno de Disefio que se sefidlan en la Tabla 2.18.
Dichas obras se verificaran también mediante los Periodos de Retorno de Verificacion, aceptando
en ese can aturas de agua superiores a las de disefio, pudiendo en algunos casos (terraplenes
bajos), ser necesario aumentar la seccion Util de la obra para evitar dafios en la superestructura de
laruta

En agquellas obras de grandes dimensiones, cuya eventual fala ante eventos extraordinarios,
puedainvolucrar el colapso de lainfraestructura de lavia, poniendo en peligro la seguridad de los
usuarios y/o gue puedan causar dafios considerables en las zonas aledafias, € proyectista deberd

considerar para el disefio a menos, los Periodos de Retorno de Verificacion.

Tabla 2.18: Periodos de retorno para disefio

Periodo de Retorno | Vida Util | _.
H 0,
Tipo de Obra Tg)l:)tge (T afios) Supuesta Riesgo de Fdla (%)
Disefio | Verificacion | (n;afios) | Disefio | Verificacion
Puentesy Viaductos | Carreteras| 200 300 50 22 15
Caminos | 100 150 50 40 28
Alcaritar '”350(S> L75M2) | coareteras| 100 150 50 40 28
H terrap.>10 my Caminos | 50 100 30 45 26
Estructuras Enterradas
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: Periodo de Retorno | Vida Util | .
Tipo de Obra Tllgl?tge (T afios) Supuesta Riesgo de Falla (%)
Disefio | Verificacion | (n;afios) |Disefio | Verificacion
Alcantarillas (S<1,75 m2) |Carrgeras| 50 100 50 64 40
Caminos | 25 50 30 71 45
Drengje delaPlataforma | Carreteras| 10 25 10 65 34
Caminos 5 10 5 67 41
Defensas de Riberas Carreteras| 100 20 18
Caminos | 100 20 18

Fuente: Manual de Carreteras, Volumen N°3

Latablaindicatambién el riesgo de falla de las distintas obras, suponiendo unavida Util como la
indicada, supuesto gque es bastante representativo de las condiciones usual es.

Es importante recalcar que un valor de disefio correspondiente a un periodo de retorno de 50
anos, tiene en promedio una probabilidad de ser igualado o superado igua a 0,02 en un afio
cualquiera, sin embargo, la probabilidad que sea igualado o sobrepasado en un periodo de 10
anos sube a 0,1; en un periodo de 5 afios sube a 0,2 y en un periodo de 2 afios sube a 0,5. Es
decir, se requiere usar en € disefio un periodo de retorno alto, para contar con una seguridad de
funcionamiento razonabl e de la obra durante su vida Util.

El drenge transversal de la carretera se consigue mediante acantarillas cuya funcion es
proporcionar un medio para que €l agua superficial que escurre por cauces naturales o artificiales
de moderada importancia, en forma permanente o eventual, pueda atravesar bgjo |a plataforma de
la carretera sin causar dafnos a ésta, riesgos a trafico o ala propiedad adyacente. Se entiende por
acantarilla una estructura de drengje cuya luz mayor, medida paralela a ge de |la carretera, sea
menor de 6 m. La acantarilla debe ser capaz de soportar las cargas del trafico en la carretera, €
peso de latierra sobre ella, las cargas durante la construccion, etc., es decir, también debe cumplir
requisitos de tipo estructural .

La adecuada el eccién de la ubicacion, alineacion y pendiente de una alcantarillaes importante, ya
gue de ella depende su comportamiento hidréulico, los costos de construccion y mantenimiento,
la estabilidad hidraulica de la corriente natural y la seguridad de la carretera.

En general, se obtendr& la mejor ubicacion de una alcantarilla cuando ésta se proyecta siguiendo
la alineacion y pendiente del cauce natural, ya que existe un balance de factores, tales como, la
pendiente del cauce, lavelocidad del aguay su capacidad de transportar materiales en suspension
y arrastre de fondo. Cuando se cambia cualquiera de estos factores es necesario compensar con
cambios en otro de €ellos. Por gemplo, s se acorta un canal largo, se aumenta la pendiente y
como consecuencia, aumenta la velocidad. Un aumento en la velocidad tiene como efecto
secundario problemas de erosién, que agrandan la seccidn hasta que las pérdidas por friccion
compensan € aumento de pendiente y reducen la velocidad hasta limites bgjo aquellos que
producen erosion. En un caso como e expuesto o en general para prevenir la erosion se puede
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revestir € cauce, o darle al canal unaformatal que reduzcalavelocidad, debido a aumento de la
rugosidad.

Al alargar un cana corto ocurre la situacion contraria. Se produce una disminucién de la
pendiente y como consecuencia disminuye la velocidad. Con esto, la capacidad para transportar
materiales en suspension se reduce y éstos se depositan. Para estos casos es necesario tratar de
mantener la velocidad original cambiando laformadel cana o disminuyendo la rugosidad.

En la instalacién de una alcantarilla deberan anticiparse todos estos cambios para precaverse
contra ellos. No pueden sacrificarse ciertas caracteristicas hidraulicas solo con € fin de reducir
los costos. Sin embargo, a menudo |as alcantarillas colocadas siguiendo el cauce natural resultan
de gran longitud debido a fuerte esvigje del cauce respecto del gje del camino, condicion que da
por resultado un alto costo que eventual mente puede ser rebajado.

Las formas usuales de alcantarillas son: circulares, de cgjon y mdltiples. La alcantarilla circular
es una de las més usadas y resiste en forma satisfactoria, en la mayoria de los casos, las cargas a
gue son sometidas. Existen distintos tipos de tubos circulares que se utilizan con este propdésito.

El didmetro para acantarillas de caminos locales o de desarrollo debera ser a menos 0,8 m, o
bien 1 m s la longitud de la obra es mayor a 10 m. En las autopistas y rutas principaes €
diametro minimo serdde 1 m.

Los materiales més usados para las alcantarillas son € hormigén (armado in situ o prefabricado)
y € acero corrugado. En la eleccion del materia de la alcantarilla se deben tomar en cuenta la
durabilidad, resistencia, rugosidad, condiciones del terreno, resistencia a la corrosion, abrasion e
impermeabilidad. No es posible dar reglas generales parala eleccion del material ya que depende
del tipo de suelo, del aguay de la disponibilidad de los materiales en el lugar.

El régimen hidraulico del escurrimiento en las alcantarillas es dificil de predecir, sin embargo,
existen dos formas basicas, segun la ubicaciéon de la seccion que controla hidraulicamente €
flujo. Se trata del escurrimiento con control de entrada y aquel con control en la salida, teniendo
cada uno de ellos un método de célculo particular.

La Velocidad en la Salida es en genera mayor que la velocidad de escurrimiento en e cauce
natural y debe limitarse para evitar la socavacion y erosion del cauce hacia aguas abgjo. Los

valores maximos recomendados se indican en laTabla 2.19.

Tabla 2.19: Velocidades maximas admisibles en canales no revestidos

Velocidad (m/s) Flujo Intermitente | Flujo permanente
Arena Fina (no coloidal) 0,75 0,75
Arcillaarenosa (no coloidal) 0,75 0,75
Arcillalimosa (no coloidal) 0,9 09
Arcillafina 1 1
Cenizavolcanica 1,2 1
Gravafina 15 1,2
Arcilladura (coloidal) 1,8 14
Material graduado (no coloidal) 2 15
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Velocidad (m/s) Flujo Intermitente | Flujo permanente
desde arcillaa grava
desde limo agrava 21 1,7
Grava 23 1,8
gravagruesa 24 2
desde grava a piedras (bgjo 15 cm) 2,7 21
desde grava a piedras (sobre 20 cm) 3 24

Fuente: Manual de Carreteras, Volumen N°3
2.2.4 Diseno Geométrico Tuneles

Lostuneles difieren de otras vias, tales como caminos de superficie, en 10s siguientes aspectos.

e No tienen actividad lateral.

e Lasdiferencias estacionales son menos marcadas.

e |gual luminosidad o condiciones de iluminacion de dia y de noche con excepcion de

portales o zonas de entrada.
e Deben contar con condiciones de seguridad y servicios de emergencia completos y
permanentes.

Estas condiciones indican que € disefio de ciertos elementos en un tunel difieren de disefios que
se gplican a caminos normales de superficie, sin embargo e disefio geométrico del trazado se
hara siguiendo la misma pauta que se utiliza en las carreteras de superficie.
La velocidad de circulacion de los vehiculos dentro del tanel determinaré € disefio geométrico
del trazado correspondiente, que se hara de acuerdo a lo establecido en € Manual de Carreteras,
Volumen 3.
Para efectos de disefio la velocidad maxima de circulacion dentro de un tanel sera la que
corresponde a la velocidad de proyecto del trazado geométrico de la respectiva carretera, en
superficie, reducida en 20 km/h. Asi mismo la velocidad minima de circulacion dentro de un
tunel serd la misma minima establecida para la carretera exterior correspondiente, si ésta se
encuentra definida. En todo caso sera deseable que |os vehicul os comerciales no experimenten un
descenso de su velocidad de operacion mayor que a 25 km/h, como maximo, respecto de la
velocidad méxima sefiadizada en € tunel, a causa de la pendiente longitudinal, siendo esto
especia mente importante en los taneles bidireccionales en que se prohibe e adelantamiento. De

lo anterior se derivalaimportanciaen cuanto alimitar las pendientes en tuneles largos.

2.2.4.1 Trazado en planta

El disefio dd trazado en planta de un tunel estda sujeto a las mismas limitaciones y
recomendaciones generales aplicables a disefio geométrico de un camino, excepto algunas
particul aridades especificas de |os tinel es.

El hecho de que los tlneles se disefien con un ancho de bermas limitado y que sus paredes sean

verticales 0 semiverticales, tiene una consecuencia importante en cuanto a la disminucion de la
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visibilidad, en especial cuando se tiene curvas horizontales hacia la derecha, en e sentido del
avance del vehiculo. De aqui resulta la necesidad de utilizar radios de curva suficientemente
grandes para que se mantenga siempre la visibilidad minima de parada, ante un obstéculo en la
calzada.

Otra recomendacion que suele hacerse en relacion al trazado en planta es la conveniencia de
evitar que e conductor pueda ver la salida del tunel desde una gran distancia, ya que esto tiende a
distraer su atencion del camino. Laforma de conseguir € efecto buscado es disefiar curvas suaves
alaentraday alasalida de los tuneles.

2.2.4.2 Trazado en alzado

El disefio ddl trazado de un tanel esta sujeto a las mismas limitaciones y recomendaciones
generales aplicables a disefio geométrico de un camino. Sin embargo, resulta necesario tener
presentes algunas situaciones que son especificas de los tineles. Uno de los problemas que debe
estudiarse en forma més cuidadosa, en el disefio de un tlnel, es su saneamiento, ya que es
frecuente que en su interior aparezcan filtraciones de agua permanentes u ocasionales. A fin de
evitar acumulaciones de agua que pueden ser graves y peligrosas se debe hacer € disefio en
alzado dgjando pendientes hacia las bocas del tinel no menores de 0.3% a 0,5% y no haciendo
curvas céncavas que podrian embalsar localmente las aguas. En esta forma € saneamiento del
tunel se podra hacer siempre conduciendo las aguas por gravedad hacia el exterior. Coincidiendo
con las directrices enunciadas se puede, en algunos casos, obtener una buena solucién a la
recomendacion de evitar la vista directa a las bocas de salida haciendo curvas convexas en uno o
ambos extremos segun las condiciones de las rasantes de aproximacion.

Si por alguna razon, relativa a interferencias con obras existentes, singularidades geoldgicas u
otras causas, resultard inevitable hacer curvas concavas dentro del tunel, se deberd prestar
especia atencion alalimitacion de visibilidad (debido a techo del tunel o al cielo falso si 1o hay)
y aasegurar la evacuacion de las aguas hacia el exterior.

La pendiente longitudinal de los tuneles es una variable critica que influye sobre la velocidad de
operacion del conjunto de vehiculos, en especial en tlineles bidireccionales en gue se prohibe el
adelantamiento, quedando la velocidad controlada por la de los camiones. Por otra parte, a mayor
pendiente, mayor produccion de gases téxicos y de humos, 10 que requiere de sistemas de

ventilacion de mayor costo.

2.2.4.3 Seccion transversal

La seccion transversal de un tunel bidireccional debe tener e ancho suficiente para que se crucen
dos camiones con un adecuado rango de seguridad. En ductos unidireccional es se deben asegurar
las mismas condiciones de seguridad en relacion a los adelantamientos. Todos los tuneles

carreteros se disefiaran con 2 pistas, como minimo.
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Se considera que se deben seguir como minimo las siguientes condiciones de disefio para un
tanel.

Dimensiones Minimas de la Seccion Transversal:

Gdlibo vertical: 5 m 0 mayor, s se requiere

Ancho de pistas: 3,5 m c/u.

Bermas: 0,5 m a cadalado de la calzada

Aceras laterales: 0.75 a 0.85 m. Pueden aceptarse excepciones justificadas

Pendiente transversal tnica: 2%

La Figura 2.9 muestra la figura basica de seccion transversal la que deberda ser adaptada a las

condiciones de cada proyecto en especia las relativas a ventilacion e iluminacién.
Figura 2.9: Seccion minima transversal del tinel

SECCION TEORICA
DE EXCAVACION

SECCION MINBA
OE LSS

CANALETA
DE DREMAJE

- 15 , ANCHO DE CALTADS - BS i TOoA
ANCHDO TOTAL EM CENTIMETROS
s

S LAS METHDAS

Fuente: Manual de Carreteras, Volumen N°3

El disefio de la seccion transversal puede considerar paredes vertical es para situaciones especiales
a definir por el proyectista. Las nuevas tendencias mundiales de disefio generan proyectos con
paredes semicirculares, 1o cual junto a factor estético y de amplitud aparente, otorga una mejor
estabilidad al conjunto.

En los tuneles, los nichos de estacionamiento de emergencia se construyen para posibilitar €l
aparcamiento de vehiculos en caso de emergencia. Eventualmente estos ensanches pueden
acomodar instalaciones técnicas. Su disefio debe considerarse de acuerdo a lo indicado en la
figuraadjunta. Estas areas deben estar especialmente iluminadas y sefializadas.

En tuneles de mas de 1.000 metros, se debera disefiar nichos de estacionamiento de emergencia
de tal manera que la distancia méxima entre ellos (o la salida o entrada del tinel) no sea mayor

gue 1.000 m. Dichos nichos tendran la geometria que se indica en la figura respectiva.
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Figura 2.10: Dimensiones nichos de emergencias

_i.Gm . Im LBm

Fuente: Manual de Carreteras, Volumen N°3

Debe considerarse en todo disefio de tunel a lo menos una instalacién como la sefialada cada
1.000 m de distancia y debe proyectarse esta localizacion de emergencia a ambos lados, aunque

no en el mismo sitio, es decir, en forma aternada una respecto a otra.

2.3 MARCO GEOLOGICO
2.3.1 Geologia

“La Geologia es la ciencia que estudia la formacién y composicion de nuestro Globo Terrestre y
las fuerzas que trabajan en trasformar la superficie de la tierra. La geologia dindmica se ocupa de
la descripcion de estas fuerzas que, seglin su origen, se clasifican en fuerzas endogénicas, que
tienen su asiento en € interior de la tierra, asi € volcanismo, los temblores y los procesos
tectonicos los cuales causan los movimientos y dislocaciones de la costra terrestre. Y en fuerzas
exogenicas, de origen cdsmico que provienen en su mayor parte del calor del sol, a cua se debe
el ciclo de las aguas, € viento, etc.; menos importancia tiene la influencia la luna, por medio de
las mareas”. (BRUGGEN, 1929)

La geologia se encarga de estudiar todos agquellos cambios que ha experimentado la Tierraa lo
largo del tiempo. Los procesos son muy lentos, tanto que normalmente no son observables en la
escala de tiempo humana. Debido a esto los cientificos han creado una escala de tiempo
geol6gico que divide esos largos periodos de tiempo en unidades un poco mas manejables. La

Figura2.11 resume los Ultimos periodos:

Figura 2.11: Edades geoldgicas
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2.3.1.1 Marco Geotécnico

La principal caracteristica de la evoluciéon Meso-Cenozoica de los Andes Centrales es la
persistencia de un borde de subduccion activo y permanente desde a menos e Triasico y la
manera de como la Placa Ocednica Pacifica (Farallon, entre 180 a 26 Ma, y posteriormente
Nazca, desde los 20 Maal actual) se subducta bajo la Placa Sudamérica.

En efecto, desde hace unos 180 Ma alafechay hasta més o menoslos 26 a 20 Ma, es decir, cerca
del 90% del tiempo de vida del dispositivo geotectonico, € borde sudamericano occidental
(borde andino) se ha encontrado sometido a un régimen de subduccién activa con un vector de
bajo angulo de convergencia entre las Placas Farallon y Sudamérica, de modo que la colision

entre las dos placas no es ortogonal sino que con un éngulo bastante bgjo (Figura2.12).

Figura 2.12: Diagrama de convergencia de placas

Fuente: Arcadis Geotécnica. Captura Informaci én Geol 6gica— Geotécnica para Proyecto Nueva Andina. Geologia
Regional. (2005)

Este modelo de subduccion explica en gran parte la evolucién mesocenozoica de Chile Central,
por lo menos hasta el Oligoceno Superior e inicios del Mioceno (arededor delos 20 - 26 Ma), la
gue es caracterizada por un proceso de “erosion por subduccion” del margen continental con una
fuerte componente de falla de rumbo dextral en e borde de la Placa Sudaméica y rotacion de
bloques corticales en sentido horario

Por otra parte, la zona de estudio se ubica sobre € limite entre dos segmentos de la placa
subductada actual (Placa Nazca), la que se hunde con distinta inclinacién bajo la Placa
Sudamérica (Figura2.13).
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Figura 2.13: Esquema del cambio de angulo o de subduccion de la placa de Nazca entre los 20° y 30°
Latitud Sur.

S

s

Fuente: Arcadis Geotécnica. Captura Informaci én Geol 6gica— Geotécnica para Proyecto Nueva Andina. Geologia
Regional. (2005)

Esta segmentacion habria ocurrido solo a partir del Mioceno Superior-Plioceno y bajo un régimen
de convergencia de placas bastante mas frontal que € que tuvo lugar durante toda la vida de la
Placa Farallén (Figura 2.12), de tal modo que se puede concluir que hacia e limite Oligoceno-
Mioceno habriatenido lugar un importante quiebre en la evolucion andina.

Dado que ahora la subduccién es casi ortogonal, la placa de Nazca se hunde més rapidamente
bajo la placa sobreyacente y se produce asi € inicio del magmatismo miocénico o de Farellones a
todo lo largo de la zona de subduccién. EI magma asciende entonces por las zonas de menor
presion, definidas por las orientaciones NNE, NW y NS heredadas del anterior esquema de
subduccion (Placa Farall6n).

En laFigura2.14 se explicala creacion de fallas conjugada destrales para un cizalle siniestral del
bloque continental en la zona de subduccién a ser arrastrado hacia el norte por €l vector de
convergencia resultante de una subduccion oblicua de la placa Farallon.

Figura 2.14: Creacion de fallas conjugadas

N T
T
P ==\

Fuente: Arcadis Geotécnica. Captura Informacién Geol égica— Geotécnica para Proyecto Nueva Andina. Geologia
Regional. (2005)
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2.3.2 Geomorfologia

“Es la ciencia que estudia las formas del relieve terrestre; pues, segin las particulas que
componen € término, "geo" es tierra, "morfo" es forma y "logia" es tratado o estudio. Por lo
tanto, esta ciencia se remite sdlo a estudio de la topografia terrestre. En otras circunstancias, en
el estudio de los paisgjes de otros astros debera omitirse €l término "geo"”, y se podra decir, por
giemplo, morfologia de la luna, morfologia de marte, etc. En esos casos, se supone, que habra
toda otra serie de factores muy diferentes a los de la tierra que han dado lugar a la fisonomia de
los paisges en dichos astros’ (SANTIAGO).

Se debe entender a relieve como e conjunto de deformaciones, desniveles e irregularidades de la
superficie del terreno, que define una sucesion de interfluvios y vaguadas. Por otra parte, €
objetivo de la geomorfologia, es € inventario explicativo y prospectivo de las formas del relieve
terrestre. Paralograr esta explicacion se debe observar y describir las formas del relieve terrestre,
explicar los procesos de su génesis, interpretar su desarrollo y predecir su evolucion.
Por tanto, se puede definir a la Geomorfologia como la disciplina que estudia € relieve de la
superficie terrestre describiendo analiticamente sus formas y procesos generadores a fin de

explicar su origen e interpretar su dindmica.

2.3.3 Riesgos Geoldgicos

En la aceptacion mas amplia, segin Ayaa (1988), un riesgo geoldgico es. “Todo proceso,
situacién o suceso en & medio geoldgico, natural, inducida o mixta, que puede generar un dafio
econdmico o social para alguna comunidad, y en cuya prediccion, prevencién o correccion han de
emplearse criterios geoldgicos’. De acuerdo con ésta definicidn, se ha elaborado tres grandes
tipos de Riesgos Geol égicos, clasificados de acuerdo a su origen: Los Naturales, los Inducidos y
los Mixtos. Los Naturales se estructuran en dos grandes grupo de acuerdo a su génesis. los
Procesos Geodinamicos internos, como los Terremotos, y |os Externos, como |os movimientos de
Ladera. LaTabla 2.20 muestralos tipos de riesgo:

Tabla 2.20: Tipos de riesgos geoldgicos

RIESGOS GEOLOGICOS
INTERNOS
Volcanes
Terremotos
Tsunamis
Diapiros
EXTERNOS
Movimientos de Ladera
Subsidencias Naturales
* Karstica
* Licuefaccion
Dunas

NATURALES

I nundaci ones (Geocliméticos)
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RIESGOS GEOLOGICOS
MIXTOS
Erosi 6n- Sedimentacion
* Continental
* Costera
Radioactividad Natural
INDUCIDOS
Rotura de presas y escombreras
Subsiencias inducidas
* Hidricas
* Minera
Riesgos mineros
Riesgos Geotécnicos

MIXTOS

INDUCIDOS

Agotamiento y pérdida de recursos
geol 6gicos

Contaminacién de aguay suelo
Fuente: AYALA (1988)

En cuanto a Riesgo Geoldgico, éste ha sido definido por Row, 1977 (in Ayala, 1988) como €l
producto de la Probabilidad de Ocurrencia de un Peligro por € Vaor de Darfio, de modo que éste
se mide en unidades monetarias. El U.S. Geologica Survey lo tipifica mediante la siguiente
ecuacion:

R=P -C engue R: Riesgo Geoldgico

(V)
P.. Probabilidad de ocurrencia
Cw): Vdor del dafo
El uso del concepto anterior se justifica sdlo en aquellos estudios en que se realizan vdoraciones
econdmicas de |os darios esperados, de modo que, en la gran mayoria de los casos y en particular
en e presente estudio, € término de Riesgo Geoldgico se usa como sinénimo de Peligro o
Peligrosidad Geol ogica.
Se debe, ademés, establecer |a diferencia entre Riesgo Declarado o Real y Riesgo Potencial. Un
riesgo Declarado o Real se refiere a un fendmeno o proceso que se ha producido en € pasado y
de los cuales subsisten evidencias que permiten identificarlo. El reconocimiento de Riesgos
Declarados se sustenta sobre la base de levantamientos geoldgicos y geomorfol dgicos, asi como
la recopilacién de antecedentes de fendmenos anteriores.
Un Riesgo Potencial se refiere a un fendmeno o proceso susceptible de producirse bajo
determinadas condiciones geomorfol dgicos, climatol 6gicas, sedimentoldgicas, sismologicas o de
otra naturaleza. El reconocimiento de Riesgos Potenciales se redliza a través del andlisis de
factores propicios que podrian favorecer la ocurrencia de un determinado fenémeno tales como €
fracturamiento de laroca, aguas lluvia, permeabilidad de los suelos, etc.
Los conceptos anteriores estan considerados en la prediccion, que es la definicion en € espacio
(localizacion), € tiempo (momento), € desarrollo y la intensidad de un riesgo geolégico. “El

instrumento fundamental de la prediccién esla Cartografia de Riesgos’ (Ayala, 1988).
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A continuacién se describen algunos de |os riesgos geol 6gicos mencionados, dando mayor interés
alos que seran de utilidad, vale decir a los riesgos que se producirian a hacer € trazado en alta
montafia, tales como erosion-sedimentacion, deslizamientos, desprendimientos, flujos y
avalanchas
Los deslizamientos de laderas, desprendimientos de rocas y audes de nieve son algunos de los
procesos geol 6gicos més comunes en la superficie de la Tierra. Forman parte del ciclo natural del
terreno ya que la erosion y la gravedad actUan constantemente para transportar materiales de las
zonas més altas hacia abgjo.
Los factores que definen y caracterizan a los movimientos de laderas se pueden establecer dos
grandes grupos:
Factores intrinsecos a material, como son su litologia, estructura, propiedades fisicas,
comportamiento hidrogeol 6gico, propiedades geomecani cas, estados tenso-deformaciones, etc.
Factores externos que actuan sobre el material dando lugar a modificaciones en las condiciones
iniciales de laderas taludes, como la aplicacién de cargas estaticas, cargas dindmicas, cambios en
las condiciones hidrogeol ogi cas, factores climéticos, variaciones en la geometria del taud, etc.
El factor mas importante, obviamente, es la propia morfologia del terreno, aungue no
necesariamente esta ha de ser abrupta 0 muy accidentada. A partir de esta condicionante previo
los distintos factores comienzan a conjugarse a influirse mutuamente, dando lugar a una
concentracion de tensiones en partes determinadas del talud que pueden acabar produciendo la
roturatotal o parcial del mismo.
Se han establecido cuatro grupos dentro de los movimientos que pueden tener lugar en laderas o
taludes:

e deslizamientos

e desprendimientos

e avalanchas

o flujos

Deslizamientos: Los deslizamientos son movimientos gravitacionales de masa de roca o suelo
gue deslizan sobre una o varias superficies de rotura al superarse la resistencia la corte en estos
planos. La velocidad de los desplazamientos pueden ser muy variables, pero en general son
procesos rapidos gque pueden alcanzar inmensas proporciones (millones de metros cubicos) y
resultan devastadoras.

Este tipo de movimientos puede ocurrir en una gran variedad de materiales, estando controladas,

las diferentes tipologias, por factores como lalitologiay la estructura. (Ayala, 1988).
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Desprendimientos: Se define como la caida de bloques de material de un talud, individualizados
por planos de rotura, con caida libre el menos en parte de su recorrido. El material se deposita a
cotas més bajas 0 a pie del talud.

Generalmente este mecanismo ocurre en taludes escarpados, y puede estar motivado por diversas
causas. Los planos de rotura suelen ser superficies de estratificacion, siendo su inclinacién
superior a su angulo de friccién y teniendo salida libre ala cara del talud. La superficie de rotura
que individualiza a blogue verticamente puede ser una discontinuidad preexistente, o una grieta
de traccién provocada por e estado tensiona a que est4 sometido € material. En e caso de
erosion del pie, por diferente competencia de los materiales presentes, estas grietas son
provocadas por la pérdida de sustentacion del blogue que sobresale.

Lapérdida de resistencia y apertura de | as superficies de discontinuidad es motivada, en una gran
mayoria de los casos, por la presencia de agua en las mismas, dando lugar a la creacion de
presiones intersticiales que actuan sobre €l bloque o, por congelacion, € aumento de apertura,

provocando empujes en el bloque aislado.

La caida de bloques puede ocurrir también en materiales con estratificacion favorable a la
estabilidad, en caso de erosion de los niveles infrayacentes a las capas méas competentes.

Un tipo especiad de caida de blogues lo representa la rotura por vuelvo. En éste caso la
estratificacion es contraria a talud, y con familias de juntas las que individualizan a los bloques
provocando el vuelco de los mismos, por accion de la gravedad, que van dejando sin soporte alos
sucesivos bloques.

En e caso de sudos, sin superficies netas de estratificacion ni juntas, la caida se redliza
condicionada por grietas de desecacion o de traccion que individualizan a material en columnas
gue quedan sin ningln soporte lateral; la caida es provocada por la concentracion de tensiones

gue se producen.(Ayala, 1988).

Avalanchas: Segin la Asociaciéon Chilena de Seguridad (ACHS), se entiende por avalancha e
escurrimiento de nieve que desciende por la ladera de una montafia y que en la medida que
avanza va aumentando progresivamente su velocidad. En agunos casos se han observado
velocidades superiores a 360 km/h. El efecto destructor de las grandes masas de nieve que
pueden arrastrar piedras y otros materiales a tales velocidades, es muy grande. Ocurren en
aquellos lugares de la montafia que retinen condiciones favorables para que se produzcan. El
riesgo de que ocurran depende de pardmetros fijos y variables.

Los parametros fijos son aquellos que resultan de la configuracion fisica o topografica del lugar.
Se pueden mencionar |os siguientes:

1. Pendiente de la ladera: ES fundamental porque determina la estabilidad basica del manto de
nieve. Si es menor de 15° es muy poco probable que haya riesgo. La nieve se acumula y

permanece en su sitio. Si la pendiente esta comprendida entre 15° y 279, la nieve acumulada
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puede ser puesta en movimiento por la accién de otros agentes y, una vez en movimiento, ya no
se detiene. Entre 27° y 50° la nieve se acumula inicialmente, pero una vez que los cristales
cambian de forma, debido a cambios en las condiciones atmosféricas, la nieve se pone en
movimiento espontaneamente, sin requerir estimulo exterior. Si es mayor que 50° no puede
acumularse y cae a vale amedida que se deposita. Ver Figura 2.15.

Figura 2.15: Inestabilidad de la nieve

fiame %00a 15
o B | REPOSO
REPOSO

PERMAMNENTE

INESTABLE =

270 3500
ZONA p
DE AVALANCHA Y
ESPONTANEA '

3+ MAYOR DE 50°
ZOMA DECAIDA
INMEDIATA

Fuente: Asociacion Chilena de Seguridad (ACHS).

2. Rugosidad del Suelo: La aspereza del terreno crea obstéculos naturales, a formar cavidades de
retencion o anclaje que aumentan el coeficiente de rozamiento entre la nieve y € terreno,
permitiendo mayores alturas de acumulacién siempre que la capa de nieve sea homogénea y
cohesionada.

3. Perfil del Terreno: Las laderas generalmente no son continuas o de pendiente uniforme,
frecuentemente tienen quiebres o aun, &reas concavas 0 convexas que tienen importancia, pues
influyen en las mayores 0 menores cantidades de nieve acumulada.

4. Altitud: Ladltitud de las zonas de acumulacion es importante, especialmente por razones de la
temperatura imperante. Esta es variable segun las condiciones meteoroldgicas. La posicion de la
isoterma “cero” influye fuertemente en la estructura de la nieve y de la mayor o menor
probabilidad de que se ponga en movimiento.

5. Ubicacion Geogrdfica: El soleamiento y la exposicion a los vientos dominantes influyen
fuertemente en el comportamiento de la nieve ya depositada.

Los parametros variables son los que afectan la estructura y cohesion de la nieve modificando su
estabilidad.

1. Estructura: Lanieve recién caida tiene el conocido aspecto de cristales de hielo en forma de
laminillas hexagonales de formas caprichosas, por |o que, una capa de nieve recién caida, es una
masa muy porosa en estado de inestabilidad termodinamica, en la que € agua se encuentra en sus
tres “estados” fisicos: solido o hielo, liquido y gaseoso o vapor de agua. Al existir diferencias de

temperatura en las distintas capas de la nieve, causadas por €l ciclo dia/lnoche y acentuadas en los
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dias de sol; € vapor de agua existente entre cristales, condensa en aguellos mas frios y se evapora
de los més templados. Este proceso hace que desaparezcan los cristales laminares entrelazados y
se transformen en granulos de hielo redondeados e independientes, mucho mas féaciles de poner
en movimiento.

2. Temperatura. La temperatura es importante en e proceso de metamorfizaciéon ya descrito,
debido a su influencia en la tensién de vapor del hielo. También, especialmente cuando se acerca
0 sobrepasa € punto de fusion del hielo, determina la presencia de una mayor o menor cantidad
de agualiquidaen lanieve, que influye en sus posibilidades de ponerse en movimiento.

3. Viento: Alteralaubicacion de los depdsitosiniciales de lanieve a transportarla 'y redepositarla

en otros lugares. Durante este proceso se alterala calidad del grano caido, ya que a transportarlo
y hacerlo rodar, € grano esredondeado y endurecido.

2.4 TECNOLOGIAS CARPETAS DE RODADO
2.4.1 Pavimento Asfaltico

Pavimento compuesto de una capa de aridos envueltos y aglomerados con betin asfdtico, de
espesor minimo de 25 mm, sobre capas de sustentacién como base granular, asfaltica, hormigén o
pavimento de bloques

El asfalto no contribuye sustancialmente a la resistencia mecanica de la superficie, la carga se
transmite através de los aridos alas capas inferiores, donde son finamente disipadas.

Ventajas

e El asfato puede sellar |a superficie del camino contra € exceso de agua fluyente, si €
material granular esté correctamente graduado.

e Labuenacombinacion del asfalto y las particulas granulares puede producir una excelente
textura superficial de conduccién seguray marcha suave.

e Los pavimentos asfalticos son flexibles y pueden gjustarse alos posibles asentamientos de
labase.

e El sol, & viento y las variaciones de temperatura afectan alos materiales bituminosos, por
lo tanto una buena eleccién de materiales y un buen plan de conservacion pueden
mantener laflexibilidad y propiedades ligante del asfalto.

e Se construira Unicamente cuando la temperatura ambiente sea superior a 15° C para
asfaltos cortados y € tiempo no sea brumoso y lluvioso. Las mezclas con emulsion no
deberan prepararse cuando |a temperatura ambiental sea inferior a 10° C o cuando exista

la posibilidad de lluviainmediata.



2.4.2 Estabilizado con Cloruro de Sodio

Ventajas

El NaCl o Sa es un estabilizante natural, de bajo costo, por 10 que la estabilizacion de
caminos con este producto es una solucion econémica como proyecto vial.

Un camino tratado con NaCl minimiza €l fendbmeno producido una ves terminado €l
proceso de estabilizado, de piedrecillas a nivel de superficie, propias del suelo tratado a
causa de una reacomodacion de las particulas finas dentro de los espacios vacios que
hayan quedado en la carpeta, debido a que la Sal una ves que comienza el secado del
suelo se recristaliza y rellena los huecos entre las diversas particulas del suelo,
previniendo asi € encogimiento de la carpeta.

El NaCl permite retardar la evaporacién de la mezcla agua-producto incorporada a suelo
en e proceso de estabilizado debido a que eleva la tension superficial del agua de
amasado, otorgando un margen de tiempo mayor alas operaciones constructivas.

La Sa aumenta la impermeabilidad de la carpeta, con una notable disminucién de la
erosion causada por las aguas superficiales.

El NaCl le proporciona a los caminos una gran densidad y estabilidad, permitiendo
mejorar su resistencia a la traccién y compresién. Todo esto contribuye a tener una
superficie de rodado que es capaz de soportar €l paso de los vehiculos sin deformarse,
perder estructura, ni levantar polvo, manteniendo por mucho tiempo las buenas
condiciones de transitabilidad.

Caminos tratados con Sal demuestran una reduccién del material fino en suspension
(polvo) de un 99%, otorgando mejor visibilidad y por ende seguridad al usuario del
camino.

El transito no se interrumpe durante la gjecucion de las obra de estabilizado ni durante el
periodo de fragiie de la carpeta (10 a 15 dias dependiendo del clima).

Caminos tratados con Sal demandan mantencién minima, su reparacion es sencilla y
economica.

El desgaste de carpetas tratadas con Sal es lento, |0 que permitiratener siempre un camino
en buenas condiciones de transito.

En la construccion de caminos, €l econdmico costo de la Sal permite la utilizacién de
materiales de baja capacidad de soporte.

La Sal reduce € punto de congelamiento del suelo anivel de superficie entregando mayor
seguridad los usuarios del camino.

La elaboracion de caminos con NaCl no reviste riegos ala salud de las personas.



Desventajas
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Caminos tratados con Sal presentan déficit de estabilidad a la inmersion en agua: El
Cloruro de Sodio (NaCl) a ser altamente soluble en agua ante eventos climaticos como
lluvias persistentes, nieve y deshielos genera que a nivel de superficie de caminos tratados
con este producto s= comience a desarrollar €l ablandamiento del sustrato (por lavado del
producto) con esto la formacion de lodo y perdida de estructura, provocando superficies
inestables que incrementan el riesgo de deslizamiento de los vehiculos.

Caminos tratados con Sal demandan un control absoluto del sistema de drengje adoptado
en vias. debido a la alta solubilidad de la Sal, se deberd chequear periddicamente y
estrictamente después de un evento climético que desarrolle agua, bombeos, perates y
canaletas entre otros.

La construccion de caminos con Sal demanda ademés de la maguinaria tipica utilizada en
este tipo de obras, un camion salero (costo agregado). A esto se suma el control de tiempo
del producto a interior del equipo, ya que después de 12 hrs la Sa se comienza a
solidificar, dando forma a bloques que impediran e correcto funcionamiento del camion
salero.

Estabilizante de suelo PennzSupress'D (PSD)

Es un polimero organico de origen vegetal, que se compone de aglomerantes, preservantes y de

unaresina muy viscosa derivada del petréleo. PSD altamente higroscopico (absorbente), a entrar

en contacto con el agua reacciona actuando como un catalizador que a penetrar en €l suelo ocupa

los espacios vacios existentes entre los granos, transformandose a medida que pierde humedad

(secado natural) en un gel, que gracias a alto indice de carbon que contiene la resina que lo

formula, liga a las particulas de suelo, permitiendo conseguir de ésta manera por medio de un

proceso de intercambio i6nico una estructura solida, de mayor densidad, estabilidad, resistenciay

capacidad de soporte.

Propiedades de desempefio del producto

El Rendimiento operativo diario en faena de estabilizado considerando condiciones
normales de clima con un equipo entrenado y certificado es de 6.000 m°.

La capacidad de soporte de carga otorgada por €l estabilizante se ve aumentado en un
50%, vale decir, un suelo con valores de CBR promedio de 10-12 Kg/cm? acanza como
minimo unaves que ha sido tratado PSD una capacidad de soporte de 15-18 Kg/cmz.

PSD eliminalaemisién de polvo en un 100%.

El comportamiento ante los cambios de humedad se mantiene en €l sustrato o capa sobre
la cua se aplica, no generandose un efecto de lavado o variabilidad en sus propiedades
ante cambios de humedad.
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e Caminos estabilizados con PSD han demostrado que facilita e resquebrgjamiento y
dispersion de las placas de hielo superficiales que se forman sobre e camino.

e Buen comportamiento frente a la inmersién, e estabilizante se mantiene por largos
periodos de tiempo en e sustrato 0 capa sobre la cua se aplica, sin manifestar
ablandamiento del suelo, en caso de lluvias no se genera un efecto de lavado del producto
por 1o que no se produce superficies jabonosas.

Al ser analizado € producto PSD, segiin Zapata (2004), alcanza val ores satisfactorios en pruebas
in-situ y comparandolo con € cloruro de sodio (producto actualmente empleado en €

estabilizado del camino industrial de Andina), se tienen las siguientes conclusiones expresadas en
laTabla2.21.

Tabla 2.21: Comparacion estabilizantes de suelo

Productos estabilizantes de suelo

Descripeion Cloruro de Sodio (NaCl) PennzSupress'D (PSD)
Caracteristicas
estructurales de la Estructura Flexible Estructura Flexible
carpeta
Producto atamente soluble en Producto altamente resistente ala
agua por |o que ante eventos inmersion en agua, se mantiene por
climaticos como lluvias largos periodos de tiempo en el
persistentes, nievesy deshielos | sustrato o capa sobre lacual se aplica,
Estabilidad generaque anivel de superficiese |  sin manifestar ablandamiento del
comience adesarrollar €l suelo, en caso de lluvias no se genera
ablandamiento del sustrato dando | un efecto de lavado del producto por lo
formacién de lodo y perdidade gue no se produce superficies
estructura. jabonosas.

Facilita el resquebrajamiento y
Caracteristicas de dispersién de las placas de hielo

- La Sal reduce €l punto de -
confortabilidad y congelamiento del sE)JeIo anivel superficiales que se forman sobre el

seguridad en periodos de superficie camino, ademas debido a su gran
deinvierno P estabilidad bajo agua no generalodo y
por ende superficies resbaladizas
Caminos tratados son Sal
demuestran una reduccion del
Control de emision meaterial fino en suspension PSD reduce laemision de polvo en un
de polvo (polvo) de un 99%, otorgando 100%
mejor visibilidad y por ende
seguridad a usuario del camino
Costo de estabilizar | % 330541250 (hsooiaos  lcts $ 192.278.170 (Dosificacion optie)
25 Km de camino $102.253.290 (Costo directo) $226.937.370 (Dosificacion estandar)
Luego de terminado el periodo de
invierno (Agosto) es necesario
Costo por regar €l camino industrial

diariamente para combatir €l $ 9.960.000 Aprox.
polvo en suspensién, tal
operacion demanda un costo de $
3.128.000

mantencion (25 Km)

Fuente: Memoriade Titulacion, “Andlisis de aternativas de suelo para el camino industrial de Codelco Chile
Division Andina’. Zapata. (2004).
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2.5 SISTEMA DE EVALUACION DE IMPACTO AMBIENTAL (SEIA)

El Sistema de Evaluaciéon de Impacto Ambiental (SEIA), creado por la Ley N° 19.300, sobre
Bases Generales del Medio Ambiente, constituye el instrumento de gestion ambiental de caracter
preventivo, cuyo objetivo central es determinar, previo a su gecucion, si € impacto de un
determinado proyecto o actividad se gjusta alas normas vigentes.

En efecto, € articulo 8 de la citada Ley establece que aquellos proyectos que se someten al SEIA
"...s0lo podran gecutarse 0 modificarse previa evaluacion de su impacto ambiental”. Asimismo,
en su articulo 9° establece que "las Declaraciones de Impacto Ambiental o Estudios de Impacto
Ambiental se presentaran, para obtener las autorizaciones correspondientes, ante la Comision
Regiona del Medio Ambiente de la Region en que se realizaran las obras materiales que
contemple & proyecto o actividad, con anterioridad a su gecucion”.

A continuacién se cita Los Proyectos Susceptibles a ingreso del SEIA

Art. 10. Los proyectos o actividades susceptibles de causar impacto ambiental, en cualquiera de
sus fases, que deberdn someterse a sistema de evaluacién de impacto ambiental, son los
siguientes:

a) Acueductos, embalses o0 tranques y sifones que deban someterse a la autorizacion
establecida en el articulo 294 del Codigo de Aguas, presas, drengje, desecacion, dragado,
defensa o ateracion, significativos, de cuerpos o cursos naturales de aguas;

b) Lineasde transmision eléctricade alto voltgje y sus subestaciones;

c) Centrales generadoras de energiamayoresa3 MW

d) Reactoresy establecimientos nucleares e instal aciones relacionadas

€) Aeropuertos, terminales de buses, camiones y ferrocarriles, vias férreas, estaciones de
servicio, autopistas y los caminos publicos que puedan afectar areas protegidas

f) Puertos, vias de navegacion, astilleros y terminales maritimos

g Proyectos de desarrollo urbano o turistico, en zonas no comprendidas en alguno de

h) losplanesaque aude laletrasiguiente

i) Planes regionales de desarrollo urbano, planes intercomunales, planes reguladores
Comisién Nacional del Medio Ambiente 4 comunales, planes seccionales, proyectos
industriales o inmobiliarios que los modifiquen o que se gecuten en zonas declaradas
|atentes o saturadas

J) Proyectos de desarrollo minero, incluidos los de carbdn, petrdleo y gas, comprendiendo
las prospecciones, explotaciones, plantas procesadoras y disposicion de residuos y
estériles, asi como la extraccion industrial de aridos, turba o greda

k) Oleoductos, gasoductos, ductos mineros u otros anal 0gos

) Instalaciones fabriles, tales como metalUrgicas, quimicas, textiles, productoras de
materiales para la construccion, de equipos y productos metalicos y curtiembres, de

dimensiones industriales
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m) Agroindustrias, mataderos, planteles y establos de crianza, lecheria y engorda de

n)

P)

q)

2.6

animales, de dimensiones industriales

Proyectos de desarrollo o explotacion forestales en suelos frégiles, en terrenos cubiertos
de bosque nativo, industrias de celulosa, pasta de papel y papel, plantas astilladoras,
elaboradoras de maderay aserraderos, todos de di mensiones industriales

Proyectos de explotacion intensiva, cultivo, y plantas procesadoras de recursos
hidrobiol 6gicos

Produccién, amacenamiento, transporte, disposicion o reutilizacion habituales de
sustancias toxicas, explosivas, radioactivas, inflamables, corrosivas o reactivas

Proyectos de saneamiento ambiental, tales como sistemas de acantarillado y agua
potable, plantas de tratamiento de aguas o de residuos sblidos de origen domiciliario,
rellenos sanitarios, emisarios submarinos, sistemas de tratamiento y disposicion de
residuos industriales liquidos o solidos

Ejecucion de obras, programas o actividades en parques nacionales, reservas nacionales,
monumentos naturales, reservas de zonas virgenes, santuarios de la naturaleza, parques
marinos, reservas marinas o en cualesguiera otras areas colocadas bajo proteccién oficial,
en los casos en que lalegislacion respectivalo permita, y

Aplicacion masiva de productos quimicos en areas urbanas o zonas rurales proximas a

centros poblados 0 a cursos 0 masas de agua que puedan ser afectadas.

SISTEMA TOPOGRAFICO LASER AEROTRANSPORTADO

Es un sistema para recoger informacion topografica con alta precision en tiempo real usando un

barrido laser y GPS diferencial. Esto resulta en un tiempo de trabajo y proceso considerablemente

menor — menos de 1/10 de lo normal. Se elimina considerablemente la influencia del climay la

vegetacion.

Sus aplicaciones claves son:

Levantamientos de ingenieria
Levantamiento y vigilancia de infraestructuras
Planos a escalas detall adas

L evantamientos en areas inaccesibles

Elementos Principales

Medidor de distancia laser: Detecta el terreno a través de la trayectoria del helicoptero.
Mide la distancia a terreno hasta 6000 pulsos laser por segundo con precision
centimétrica. Puede identificar hasta cuatro distancias diferentes con un mismo pulso
|éser.

Camara vertical: Abarca el mismo campo que el medidor |&ser. Pixeles georeferenciados.
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e Camara dirigida hacia delante: Vista oblicua 45°, graba € panorama, identificacién de
objetos.

e Montaje para camara auxiliar

LaFigura 2.16 graficalos principios del levantamiento |aser aerotransportado:

Figura 2.16: Principios levantamiento laser
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Fuente: Sistema Topografico Laser Aerotransportado — Geoexploraciones S.A. Arcadis Geotécnica (2006).
Equipamiento
e Equipo aerotransportado: Diseflado para una instalacion rapida en €l helicoptero Ecureil
B2/B3 sin modificacion.

e Estacion terrestre de referencia

e Software: de planificacion de campaia, de post proceso para Windows NT.
Operacion
Planeamiento: Se definen todos los parametros y gjustes de partida:

e Vuelo de aproximacion

e Lineasdevuelo del levantamiento

e Parametros del levantamiento

e Informacion del GPS
Vuelo: Se deben tomar las siguientes consideraciones

e Clima Evitar nevadasy vientos fuertes

e Durante el vuelo: Mantener cobertura satelital y evitar el balanceo
e Guiasde piloto:

0 Rumbo: Nave centrada en linea de vuelo.
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0 Velocidad: Asegurar avance correcto del movimiento.
o Alturasobred sudo: Control ancho del barrido.

0 Informacion de estado del sistema.

Procesamiento.: Lainformacion recogida es transferida al sistema de procesamiento:

e Cintas de datos con informacion de los sensores del helicdptero.

e Informacion GPS del helicoptero

e Informacion GPS de la estaci6n base terrestre.
Resultado

= Informacion digital de terreno
= Archivo: X,Y,Z (WGS-84) con marcas de tiempo y calidad.

» Imégenes georeferenciadas. Cintade video.

= Archivo de datos con posicionamiento del conjunto (ubicacion de la camara y

orientaciones).
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CAPITULO III: ANTECEDENTES

3.1 CARACTERISTICAS GENERALES
3.1.1 Climatologia y Meteorologia

La siguiente informacion fue obtenida del informe elaborado por Arcadis Geotécnica titulado

“Estudio de Impacto Ambiental Proyecto Desarrollo Los Bronces— Linea Base” (2006).

3.1.1.1 Clima

En el area Los Bronces se presentan dos tipos de climas, las cuales corresponden a:

» Templado Microtermal Estenotérmico Mediterraneo Subhimedo (distrito 74.2)

= Polar Microtermal Estenotérmico Mediterraneo Subhimedo (distrito 65.4)
Las dos clasificaciones de climas (distritos 74.2 y 65.4) se ubican en las cuencas Dolores y El
Plomo, las cuales se ubican en la Alta Cordilleray presentan val ores meteorol 6gicos similares.

En la Tabla 3.22 se muestran los datos promediados de ambos distritos sefial ados anteriormente:

Tabla 3.22: Principales valores climaticos medios mensuales. Promedio de Distritos 74.2 y 65.4

Parametro Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic | Anua | Unid.
T.méx 9,8 9,2 7,7 55 35 19 13 14 2,8 4,0 6,3 83 7,0 °C
T.min 12 0,6 -0,8 -2,8 -4,8 -6,2 -6,7 -6,7 -54 -3,5 -1,3 05 -3,0 °C
T.med 5,2 4,7 33 13 -0,6 -2,1 -2,6 -25 -1,3 0,7 29 4,6 11 °C

Pp 150 | 161 | 246 | 57,8 | 1990 | 2365 [1980 | 1659 | 71,7 | 428 | 257 | 182 [10710| mm
Déf. Hidrico | -130,1 | -1196 | 84,7 | -136 | 00 0,0 0,0 0,0 0,0 -299 | -835 [-117,2|-5785| mm
Evaporacién | 1350 | 1264 | 102,7 | 705 | 382 | 147 6,0 147 | 383 | 705 | 1028 | 1264 | 846,0 | mm

Fuente: Arcadis Geotécnica (2006)

El distrito 74.2 corresponde a una zonificacion de tipo climético templado, de acuerdo al
concepto de Kdppen, es decir, la temperatura media del mes mas frio (julio con -2.6 °C) es
superior a -3°C e inferior a 18°C. En conformidad a lo sefialado la condicion se gusta
ligeramente, por lo que podria haberse clasificado en otro tipo climético. Por su parte €l distrito
65.4 es polar de atura. En ambos distritos se observa estacionalidad térmica moderada entre €
invierno y verano con 5 a 6 meses secos.

El régimen térmico del area Los Bronces se caracteriza por una maxima promedio de 9,8°C en
enero y una minima de —6.7°C en los meses de julio y agosto. La temperatura promedio anual
alcanza 1,1°C.

El Gréfico 3.1, muestra el termograma resultante de los distritos 74.2, 65.4 y el valor promedio de

ambos.
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Grifico 3.1: Termograma - Distrito 74.2, 65.4 promedio
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Fuente: Arcadis Geotécnica (2006)

Analizando la informacion por distrito, se aprecia que las temperaturas en la zonificacion 74.2
son mas elevadas respecto a la zonificacion 65.4, ya que la primera se encuentra a menor altitud
que la segunda, aproximadamente a 2.750 m.s.n.m., mientras que e distrito 65.4 se presenta
aproximadamente a los 3.360 m.s.n.m, explicando de esta manera sus diferencias térmicas, las
cudes fluctian entrelos 2y 3°C.

El régimen hidrico del area Los Bronces (valor promedio de distritos 65.4 y 74.2) presenta una
precipitacion media anual de 1.071 mm, con déficit hidrico de 578,5 mm y un periodo seco de 5
meses.

En ambos distritos las precipitaciones se concentran entre los meses de mayo y agosto,
acentuandose también entre éstos meses sus diferencias en cantidad de agua caida. Lo anterior
responde a ladisparidad de |as atitudes en las que se extienden ambas zonificaciones, ya que en
términos comparativos, el distrito 65.4 presenta 256 mm anuales de agua caida méas que € distrito
74.2. La mayor diferencia de precipitacion sucede durante el mes de junio, la cual acanza los
56,5 mm, elevando & promedio entre ambos distritos a 236,5 mm.

En e Gréfico 3.2 se muestra el hidrograma de ambos tipos de clima analizados para L os Bronces
con su promedio. También se exhibe la curva de Evaporacion Media obtenida a partir del

promedio de ambos distritos.
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Grifico 3.2: Hidrograma de precipitacion y evaporacion promedio
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Fuente: Arcadis Geotécnica (2006)

La segunda &rea que comienza del cajon San Francisco a una cota aproximada de 2700 m.s.n.my

finaliza hastala Ruta G-15 sector Peldehue, 700 m.s.n.m, presentandose a través de su trazado un

desnivel de 2.000 metros, razén por lo cual, 1os tipos de clima para este tramo son variados, desde

los dos climas descritos en e area Los Bronces (Templado Microtermal Estenotérmico

Mediterraneo Subhiumedo Yy Polar Microtermal Estenotérmico Mediterdneo Subhimedo) Yy

terminando en la Ruta G-15 (clima tipo Templado Mesotermal Superior Estenotérmico

Mediterrdaneo Semidarido), anteriormente descritos

En forma intermedia a éstos tipos de clima, y de mayor a menor altura se encuentran los

siguientes climas (Ver Distritos Agrocliméticos en Anexo N°1):

Templado Microtermal Estenotérmico Mediterraneo Semiarido (distrito 74.1)
Templado Infratermal Estenotérmico Mediterraneo Semiarido de ata cordillera (distrito

60.5)

Templado Infratermal Estenotérmico Mediterraneo Semiarido de Precordillera (distrito
50.3)

Templado Mesotermal Estenotérmico Mediterraneo Semiérido (distrito 65.2)

Templado Mesotermal Estenotérmico Mediterraneo Semiarido de Precordillera, serranias

de interior, sector norte de la cuenca de Santiago (distrito 50.1)

A medida que se desciende, en dtura las temperaturas aumentan y las precipitaciones

disminuyen. En e Gréfico 3.3 se muestra €l termograma que resume las temperaturas medias

mensual es de | os cinco distritos sefial ados anteriormente.
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Grifico 3.3: Termograma de temperaturas medias mensuales - Distritos 74.1, 60.5, 50.3, 65.2 y 50.1
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Fuente: Arcadis Geotécnica (2006)

Del se desprende que térmicamente presentan mayor similitud los distritos 60.5 con 50.3 y 65.2
con 50.1. Las temperaturas medias presentan sus mayores diferencias entre distritos desde
octubre hasta abril, meses en |os cuales se presentan |os valores mas altos del afio. El distrito 74.1
es € que se ubica a mayor atura de los cinco distritos presentes en € sector San Francisco —
Peldehue, razén por lo cua registra las menores temperaturas, por € contrario, € distrito 50.1
presenta |los valores de temperatura més altos. A continuacion se describe en forma detallada los
valores de temperatura que cada tipo de clima presenta en la zona intermedia del cgjén San
Francisco — Peldehue.

El clima Templado Microtermal Estenotérmico Mediterraneo Semidrido (distrito 74.1) se
presenta en la cordillera media, aproximadamente entre las cotas 1.530 y 3.000 m.s.n.m. La
temperatura maxima promedio es de 19,1°C y se asocia al mes de enero, la minima promedio se
presenta en julio, correspondiendo a una temperatura de—2,4°C.

Al ir descendiendo en altura hasta aproximadamente los 1.400 m.s.n.m., se encuentra e clima
tipo Templado Infratermal Estenotérmico Mediterraneo Semidrido de alta cordillera (distrito
60.5), donde comienza un l6gico incremento de la temperatura ladera abajo, con aumento del
periodo libre de heladas y de periodos secos. En éste tipo de clima las temperaturas se elevan
alcanzando una méxima promedio en enero de 22,9°C y una minima promedio de 1,2°C en julio.
En atitudes que varian entre los 2.000 y 1.220 m.s.n.m. se encuentra € clima Templado
Infratermal Estenotérmico Mediterraneo Semidarido de Precordillera (distrito 50.3), € cual
aumenta su temperatura, Ilegando a una maxima promedio de 25,8°C en enero y una minima
promedio de 0,5°C enjulio.

Los dos ultimos tipos de clima presentes en € tramo inferior se ubican en e sector del valle
central € cua presenta baja pendiente y mayor extension. Los tipos de climas presentes en €
vale centra en e area del proyecto, corresponden al Templado Mesotermal Estenotérmico
Mediterraneo Semidarido Y Templado Mesotermal Estenotérmico Mediterraneo Semidrido de

Precordillera y serranias de interior. EI primer tipo de clima (distrito 65,2) se presenta entre los
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1.200 y 950 m.s.n.m. aproximadamente y su &rea de influencia abarca gran parte de la cuenca de
Santiago. Las temperaturas maximas promedios se presentan en el mes de enero con 28,2°C y la
minima promedio corresponde a 4,4°C en julio. El segundo tipo de clima (distrito 50,1) se ubica
entre 305 m.s.n.m. y 915 m.s.n.m., en serranias de interior y precordillera, donde las temperaturas
maximas promedio corresponden a 30,6°C en & mes de enero y la minima promedio a 4,3°C en
julio.

Ladistribucion de las precipitaciones alo largo del afio permite observar que éstas son casi nulas
entre los meses de septiembre y abril en todos los distritos, aumentando notoriamente en e mes
de mayo hasta agosto. Al mismo tiempo, en este Ultimo mes, se acentlan las diferencias en la
cantidad de agua caida entre distritos, las cuales aumentan a mayor atura (distrito 74.1). Para
todos los distritos analizados el nivel maximo de precipitacion se alcanzaen el mes de junio.

En d Gréafico 3.4 se muestra € hidrograma de precipitaciones de los cinco tipos de clima

presentes en €l area descrita.

Grafico 3.4: Hidrograma de precipitaciones. Distritos 74.1, 60.5, 50.3, 65.2, 50.1
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Fuente: Arcadis Geotécnica (2006)

El distrito 74.2 presenta una precipitacion media anual de 774 mm, con un déficit hidrico de 731
mm y un periodo seco de 6 meses, en tanto que € distrito 60.5, a menor altura, disminuye la
precipitacion media anual a 715 mm, aumenta €l déficit hidrico y € periodo seco a 806 mmy 7
meses, respectivamente.

El distrito 50.3 presenta precipitaciones medias anuales de 585 mm y un déficit hidrico de 841
mm con un periodo seco de 7 meses. El distrito 65.2 tiene precipitaciones muy bajas respecto a
sefidlado anteriormente, alcanzando los 419 mm y un déficit hidrico de 8 meses. El ultimo de los
cinco distritos analizados tiene una precipitacién media de 348 mm, un déficit hidrico de 1.038

mm 'y el mismo periodo seco de 8 meses.
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3.1.1.2 Meteorologia

El area de la mina Los Bronces presenta una precipitacion de carécter nival con valores medios
anuales de 739 cm de nieve, equivalente a 722 mm de agua. La precipitacion solida (nieve) media
mensual maxima es de 229 cm (junio), y la media mensua minima es de 3,2 cm (diciembre). En
el Gréfico 3.5 se presenta la distribucion mensual de la precipitacion sdliday su equivalente en
agua (mm). Se observa que entre los meses de abril y septiembre se concentra el 94% de lanieve

e

caida.

Grifico 3.5: Distribucion media mensual de las precipitaciones sélidas y su equivalente en agua.
Estacion Los Bronces periodo 1990-2005
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Fuente: Arcadis Geotécnica (2006)

En e sector de la Mina Los Bronces, la temperatura media anual es de 3,9°C, con una media
mensual maxima de 8,5°C en febrero y una media mensual minima de -1,3°C en julio. En €

Gréfico 3.6 se presenta la distribucién de las temperaturas medias mensual es.

Grafico 3.6: Temperaturas medias mensuales. Estacion Los Bronces. Periodo 2000-2005
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Fuente: Arcadis Geotécnica (2006)

La humedad relativa media anual es de 42%, con una media mensual maxima de 49% en junio y

una media mensua minima de 37% en marzo. La humedad relativa maxima media anua es de
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93%, con una variacion mensua entre 85% y 98%. La humedad relativa minima media anual es
de 13%, con una variacion media mensual entre 10 y 15%. En e Grafico 3.7, se presenta la

distribucién mensual de la humedad relativa media, maximay minimas medias mensual es.

Grafico 3.7: Humedad Relativa medias, maximas y minimas medias mensuales. Estacion Los
Bronces. Periodo 2000-2005
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Fuente: Arcadis Geotécnica (2006)

Seglin las estadisticas en Anglo American, en el &rea Los Bronces predomina la direccion de
viento Noreste (NE) durante gran parte del afio (estacién de otofio e invierno). En el mes de abril
(2004), durante € dia (después de las 07:00 y hasta las 21:00 hrs.) predomina la direccion de
viento Noreste (NE), con velocidades de adta intensidad (5 a 10 m/s), las velocidades promedios
Se presentan constantes, registrando |as maximas intensidades entre las 07:00 y 14:00 horas
Dicha situacion presenta caracteristicas similes durante €l mes de Julio (2004), en donde se
mantiene una predominancia de viento de direccion Noreste (NE), y las méximas vel ocidades del
orden de los 5 a 10 m/s. La diferencia entre ambos meses se aprecia a observar € ciclo de
rapidez del viento, que durante este mes presenta las maximas intensidades en torno alas 14:00 y
18:00 horas.

Con respecto a la estaciéon de primavera (octubre 2004), durante la noche y madrugada del dia
(21:00 a 7:00), predomina el viento con direccion Nor-noreste (NNE), y durante € resto del dia
(07:00 a 01:00) & viento con direccion Noreste (NE). Las méximas intensidades de viento
durante el mes de octubre se produjeron durante las 11:00 y 15:00 horas.

En lo que respecta a la estacion de verano (enero 2005), €l area Los Bronces se caracteriza por
presentar un predominio de viento con direccion Sur-suroeste (SSW). Este tipo de viento se
registra durante gran parte del dia (07:00 a 21:00 horas), manteniendo las mismas intensidades
registradas durante los meses antes descritos (5 a 10 m/s). Las maximas vel ocidades se producen
durante las 15:00 a 18:00 horas del dia, observandose un considerable aumento en las

intensidades del viento durante dichas horas.
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En e Gréfico 3.8 se presenta la velocidad de viento media mensual, del periodo 2000 a 2005,
mientras que en la Tabla 3.23 se presenta las direcciones medias de los vientos, del mismo
periodo. En esta Ultima, se observa en términos generales, que 10s vientos mas frecuentes son en
direccion NE. Secundariamente, predominan las direcciones N (Julio a Septiembre) y NNE, en

varios meses del afio.

Grafico 3.8: Velocidad del viento medio mensual. Estacion Los Bronces. Periodo 2000-2005
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Fuente: Arcadis Geotécnica (2006)

Tabla 3.23: Direccion del viento medio mensual. Estacion Los Bronces. Periodo 2000-2005

Afo Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
2000 NE NE NE E NE N NE N N NE NE NE
2001 NE NE E E NE NE N NNE NNE NE NE SSW
2002 SSE S NE ESE SW SSE SSwW SSW ENE NNW NE S
2003 NE SSW SSW N NE NNE N NNE N NNE N N
2004 NE NE NE N NE NNE N N N N NNE NE
2005 NNE SwW NE SE NE NE NE - - - - -

Fuente: Arcadis Geotécnica (2006)

El &rea San Francisco — Peldehue en lineas generales e comportamiento de las variables
meteorol6gicas a lo largo del trazado, la temperatura media anual a una altura de 1.200 m.s.n.m.
es de 15,5°C aproximadamente, con un gradiente de -6,5°C/1.000 m.

Las precipitaciones en la parte bgja de la cuenca del Estero Colina es del orden de 300 mm
anual. Para alturas mayores | as precipitaciones al canzan hasta 800 mm.

En épocas de invierno e agua generalmente precipita en formanival sobre los 1.500 m.s.n.m.; en
épocas de otofio y primavera la nieve empieza a caer sobre los 2.500 m.s.n.m. Un 79% del total
de | as precipitaciones anuales ocurre entre |os meses de Mayo y Agosto.

3.1.2 Hidrologia

La base de antecedentes a considerar para su posterior disefio es extraido del “Estudio de Impacto
Ambiental Proyecto Desarrollo Los Bronces, Linea de Base”. Dicho informe realiza un estudio a
la Cuenca del Rio Maipo con respecto a los antecedentes relacionados con los caudales

promedios mensuales y anuales para las subcuencas hidrogréficas del area de estudio. Para la
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delimitacion espacial de las subcuencas en estudio, asi como la descripcién de las hoyas
hidrogréficas, se efectuaron tomando en consideracion los antecedentes emanados de la
cartografia de escda 1:50.000 del Instituto Geogréfico Militar.

La segunda fuente, fue extraida del Informe “Diagnostico y Clasificacion de los Cursos y
Cuerpos de Agua seguin objetivos de calidad. Cuenca del Rio Maipo” (2004), de la Direccion de
General de Aguas (DGA) del Ministerio de Obras Publicas.

Mediante los antecedentes bibliogréficos recabados, se efectudé una caracterizacion y andlisis
hidrografico e hidroldgico de los sistemas de subcuencas mas importantes del area de estudio,
abordando periodos de excedencia 50% y 85%.

El érea de estudio se enmarca en la hoya hidrografica del rio Mapocho en € subsistema
correspondiente ala Cuencario San Francisco; subcuenca estero Dolores.

Con respecto a &rea de estudio correspondiente a Los Bronces, ésta se enmarca en la subcuenca
del estero Dolores, tributaria de la subcuenca del estero EI Plomo. Ambas hoyas drenan hacia la
cuenca superior del rio San Francisco. Por otra parte, € trazado del cgjon San Francisco -
Peldehue tiene como érea de influencia, ademés de |os cursos de agua anteriormente sefial ados, €l
Estero Arrayan y el Estero Colina

En la parte alta de la hoya hidrogréfica del rio Mapocho se origina € subsistema Cuenca rio San
Francisco, en donde se reconoce un subsi stema de subcuencas aportantes, de recorrido Norte-Sur,
correspondiente los esteros El Plomo y Estero de la 'Y erba Loca

En dicho ambito, y con una extension aproximada de 299 kmz, la hoya superior del rio San
Francisco, constituye la cuenca aportante de mayor importancia para € rio Mapocho en la zona
de ata cordillera. Caracterizada por presentar un régimen de tipo nival, recibe a través de sus
afluentes cordilleranos, correspondientes a los esteros EI Plomo y de la Yerba Loca,
significativos aportes que le dan un caracter hidrico importante desde su naciente. La Tabla 3.24
exhibe los caudal es medios mensuaes del rio San Francisco alos 2.400 m.s.n.m.

Tabla 3.24: Caudales medios mensuales rio San Francisco 2400 m.s.n.m (Bajo Quebrada
Duarte)(L/s)

Probabilidad . .| Prom.
de Excedencia | M@ | dun | Jul [ Ago | Sep | Oct [ Nov | Dic | Ene | Feb | Mar | Abril Anul

85%
(Afio Seco)
50%
(Afio Normal)

2785 2223 | 223 |226.4 |1230.9 | 258.6 | 487.1 | 519.1 | 354.8 | 255.9 | 174.5 | 161.2 | 283

332.1 |1 284.6 1 286.6 | 313 |352.5]521.7 | 1605.9 |1890.6 | 1223.7 | 788.3 | 424.0 | 306.8 | 694

Fuente: Arcadis Geotécnica (2006)

Como es posible apreciar en Tabla 3.24, e rio San Francisco presenta caudales medios anuales
para un periodo de excedencia de 50% (afio normal) del orden de los 694 |/s, registrando los
caudales maximos en €l periodo comprendido entre |os meses de noviembre afebrero.

El maximo se produce durante & mes de diciembre con 1890 I/s (1,89 m3/s), correspondiente a
época de estigie y por ende, deshielos precordilleranos. El caudal minimo se registra durante el
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mes de junio, correspondiente a la época de invierno. Esta situacion se explica debido a clima
frio de atura, en donde | as precipitaciones son solidas (nieve). El Gréfico 3.9 muestrala curva de

variacion estacional de lacuencadel rio San Francisco alos 2.400 m.s.n.m.

Grafico 3.9: Curva de variacion estacional cuenca rio San Francisco 2.400 m.s.n.m (bajo quebrada
Duarte)
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Fuente: Arcadis Geotécnica (2006)

En dicho marco hidrogréfico, la subcuenca del estero Dolores constituye a su vez, la subcuenca
del estero ElI Plomo tributaria del rio San Francisco al sur de la ladera oriente del Cordon de la
Disputada.

La subcuenca del estero El Plomo, se origina a partir del nacimiento del estero EI Plomo en las
lagunas de Castro y del Plomo a 4025 m.s.n.m, con rumbo norte — sur, colinealmente con € rio
San Francisco. Uno de sus afluentes principales lo constituye €l estero Dolores que drena, en la
parte alta de la subcuenca, una superficie aproximada de 12,6 km2.

Como es posible apreciar en la manteniendo las mismas caracteristicas hidrogréficas de la
subcuenca ata del rio Mapocho, la subcuenca del estero Dolores presenta incrementos de caudal
asociados a los aportes pluviaes de las quebradas convergentes a fondo de valle del cajon
conformado por e estero, reconociéndose durante afios normales caudales promedios del orden
delos134 L/s.

Tabla 3.25: Caudales Medios mensuales seccion media-alta Subcuenca estero dolores (L/s)

Probabilidad de . . Prom.
Excedendia May = Jun Jul Ago | Sep Oct Nov | Dic | Ene | Feb | Mar  Abiril Anual
85%
(Afio Seco) 392 367 | 363 374 41 92.7 139.7 1055 | 638 | 463 306 26 58
50% 58.1 553 | 534 55 589 | 142 2832 2551 | 1544 1076 669 537 112
(Afio Normal) ' ’ ’ ) ) ' ' ’ ) '

Fuente: Arcadis Geotécnica (2006)

En la seccién medial — ata de la subcuenca del estero Dolores, se registran, asociados a los
deshielos precordilleranos, caudales de crecidas para una probabilidad de excedencia de un 50%
(afio normal) con maximas durante los meses de octubre a febrero.

60



El caudal maximo, en un afio normal, se registra durante el mes de noviembre con 283.2 L/s
(0,28 m/s). Mientras que en e mes de julio se registra el caudal minimo con 53.4 L/s. Asociado
a las variaciones pluviométricas en la zona (nieve caida), los caudales de crecidas durante afios
con probabilidad de excedencia del 85% (afio seco), son significativamente inferiores.

Mientras que el periodo de estigje se reduce a sdlo 3 meses (desde noviembre a enero), € caudal
promedio anual es significativamente inferior a registrado durante un afio normal
correspondiendo solo a58 L/s.

Asi como los caudales promedios anual es son comparativamente inferiores entre un afio normal y
uno seco, |os caudales maximos y minimos también son significativamente menores.

Como es posible apreciar en € Grafico 3.10, e caudal méximo mensual durante un afio seco en la
seccion media— ata de la cuenca del estero Dolores acanza solo a 139.5 L/s durante el mes de

noviembre, mientras que e minimo registrado corresponde a 26 L/s durante el mes de abril.

Grafico 3.10: Curva de variacion estacional seccion media-alta subcuenca estero Dolores
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Fuente: Arcadis Geotécnica (2006)

Adicionamente a la subcuenca hidrogréfica superior del estero Dolores, € area de estudio
también incorpora parte de las subcuencas tributarias del rio Mapocho localizadas a poniente de
la confluenciaentre el rio Molinay €l rio San Francisco.

Delimitada a partir de la confluencia del rio Molinay San Francisco (nacimiento rio Mapocho),
la hoya hidrogréfica del rio Mapocho recibe numerosos afluentes, principalmente por su ribera
norte, en lazona alta de la cordillera andina.

Dentro de los afluentes de la cuenca del rio Mapocho, en la parte norte central de la seccién
precordillerana, destacan los congtitutivos de las subcuencas de los esteros Arrayan y Colina. El

area de estudio, en esta seccion de la hoya del rio Mapocho, incorpora las subcuencas superiores
de ambos esteros, con superficies de drenado correspondientes a 78,3 km? y 285 Km?,
respectivamente.

La subcuenca del estero Arrayan seiniciacon €l nacimiento de éste a unos 3.400 m.s.n.m. Por un
recorrido aproximado de 26 km, €l rio recibe por su ribera norte una serie de aportes entre los que

destacan los provenientes de las lagunas de Coyaray del Viento.
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Mientras por su ribera oriente, junto con aportes provenientes de los numerosos sistemas de
guebradas originadas en las laderas ponientes de la Sierra Ortiga correspondientes a las
guebradas. Arenales, del Agua, El Trébol y otras, luego recibe a uno de sus afluentes més
importante a 13 km aproximadamente aguas abaj o de su naciente €l estero Ortiga.

El area de estudio en este sentido, abarca la parte superior de la subcuenca del estero Arrayan
(hastala confluencia con € estero Ortiga) y la subcuenca del estero Ortiga, que tributaa Arrayan

abarcando una superficie de drenado de 65,89 kmz.

La estacion que controla €l estero Arrayan se ubica en la Montosa a 880 m s.n.m., con un &reade
drengje de 219 kn?. Esta estacion presenta una claro comportamiento nivo pluvial, registrando
caudales méximos en los meses de diciembre para afios himedos y en noviembre para afios
secos. También presenta otra crecida en el mes de julio, pero de menor magnitud. La Tabla 3.26,

muestra el resumen de curva defrecuencia de mejor ajuste para caudal i nstantaneo maximo.

Tabla 3.26: Resumen curva de frecuencia de mejor ajuste. Caudal instantaneo maximo (m¥seg)

Nombre [ o . [ Distribucion [ Pexc. 05 02 01 005 004 002 0013 001
Estacion mejorguste | Pret. 2 5 10 20 25 50 75 100
Arrayanen | Qi |y 0 Normal 121 | 39,4 | 729 | 121 | 141 | 215 | 2704 | 315
LaMontosa | Pluvia

Fuente: Andlisis de Eventos Hidrometereol 6gicos extremos en el pais. Caudales Maximosy Minimos. Volumen I.
(1995)

La subcuenca del estero Colina, que se puede apreciar en €, se inicia con la confluencia de la
guebrada Patillo y Escalones. A través de un recorrido aproximado de 22 km con rumbo norte —
sur, recibe e aporte de una serie de afluentes menores entre los que destacan las quebradas
Piuguenes, Huinganal, El Durazno y Los Carrizos por su ribera izquierda, y los afluentes
correspondientes a las quebradas Las Vizcachas, Los Caambres y Agua de la Leona por ribera
derecha.

Luego de dicho recorrido, € estero Colina adopta rumbo poniente, a través de un recorrido
aproximado de 5 km, luego de los cuales ingresa a fondo de valle a la atura de Colina
adquiriendo nuevamente rumbo norte — sur.

LaTabla 3.27 muestralos cauda es Medios Mensual es, medidos en la Estacion Colina ubicada en
Peldehue.

Tabla 3.27: Caudales medios mensuales. Estaciéon Colina en Peldehue (m?/seg)

Pex
(%)
5 |111] 65 |408 (893291583 14 (10,7 71 |325| 31 |117
10 | 097 | 3,78 311|561 (235|412 (921|784 (499]|251]214]1,01
20 (083119 (223|324| 18 |274|558|535]326(183] 138|085
50 (061]063(119|122]109]|133]|223|258]145( 1 |0,64 (061
8 (0421021(055|048]|059]|066|086|105]053(048]| 03 |041
9% 1033(014(035]034]10411049 (056 ]|062] 03 |031(0,21 (0,32

Abr | May [ Jun | Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic | Ene | Feb | Mar

Fuente: Arcadis Geotécnica (2006)
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Debido ala intensa intervencion antrdpica asociada a la actividad agricola de la zona de valle en
Colina, los caudales registrados en la subcuenca del estero Colina presentan una variacion
estacional que reflgja dicha situacion.

Atendiendo a lo antes expuesto, se aprecia en la subcuenca del estero Colina un régimen de tipo
nivo pluvial, con incrementos irregulares durante € periodo comprendido entre el mes de junio y
diciembre, con registros maximos durante la época normal y seca (probabilidad de excedencia
50% y 85%) en e mes de noviembre con 2,58 m/s y 1,05 m*/s respectivamente.

Como se puede apreciar en laTabla 3.27 y en e Gréfico 3.11, que muestra la curva de variacion
estacional del estero Colina, se observa que en lo que respecta a los caudales minimos

registrados, estos se producen en los meses de marzo y abril (ambos con 0,61 m?/s) y durante e
mes de mayo en la época seca (0,21 m3/s).

Griafico 3.11: Curva de variacion estacional. Estero Colina en Peldehue
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Fuente: Arcadis Geotécnica (2006)

3.1.3 Geologia y Geomorfologia

La metodologia de trabajo se basd basicamente en e informe de Estudio de Impacto Ambiental
“Proyecto Desarrollo los Bronces — Linea Base” cuya recopilacion fue realizada por Estudios
anteriores efectuados por ARCADIS Geotécnica tanto parala ex Compafiia Minera Disputada de
Las Condes, como para el “Proyecto Nueva Andina’ Codelco Chile Division Andina, de Captura
de Informacién Geol6gica- Geotécnica. Una vez recopilada la informacion se procedié areadlizar
el andlisis de ésta, obteniendo los resultados de acuerdo a las areas de influencia que se definen
més adel ante.

3.1.3.1 Geologia

r

Area Los Bronces
La informacion geolGgica actualizada en la zona de Los Bronces, es la establecida por Rivano

(2005) quien retoma antecedentes previos aportados por autores, tales como Cepeda (1981) y
Thiele (1980), entre otros.

Esta primera subdivision tiene como limites las cabeceras del Cajon de la Disputada, en su parte

inicia, y e portal de salida del tinel San Francisco/Ortiga, en su extremo distal.
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El &ea de Los Bronces esta constituida geolégicamente, por depdsitos cuaternarios no
consolidados y, esencialmente, por rocas intrusivas de edad miocena, cuyas principaes

caracteristicas se detallan a continuacion.

Depositos cuaternarios no consolidados

Los depdsitos cuaternarios no consolidados corresponden principamente a depodsitos
periglaciares producidos por gelifraccion y subordinadamente, por depdsitos fluvio-glaciares a
aluviales

Depdsitos periglaciares: Estos depdsitos son generados por la ruptura de las rocas por efecto del

congelamiento confinado del agua Se denominan gelifractos que se encuentran en la superficie
de laderas formando en su base canchales o pedreras; también es posible encontrar coladas de
bloques rocosos (rock streams).

La abundancia de estos materiales heterométricos y angulosos se explica porque, contrariamente
al glaciarismo, la accion periglaciar es activa aln en €l presente. Estos depdsitos han sido en gran
parte eliminados o aterados por la accion antrépica, especidmente en e sector comprendido
entre la confluencia del Estero Dolores con el Estero El Plomo y € portal de entrada del tunel
San Francisco / Ortiga.

Depdsitos fluvio-glaciares y aluviadles En cuanto a los depdsitos fluvio-glaciares y auviaes,
éstos justifican su denominacion en la medida que los gelifractos transportados se alejan de sus
fuentes de origen y son desgastados principamente por la rodadura del fondo y e choque entre
ellos. Esto se produce luego de algunos kilémetros de recorrido y solo son visibles por medio de
la excavacion de calicatas, las que eventualmente pondrian en evidencia depositos pobremente
estratificados.

En terreno, los depdsitos aluviales no son visibles superficialmente y es probable que se
encuentren fuera del ambito del area de Los Bronces. Existen algunas depresiones a lo largo de
los valles, producidas por socavacion del higlo, que se han transformado en lagunas y en las

cuales han sido descritos sedimentos esencial mente arenosos.
Rocas intrusivas de edad Miocena

Las formaciones rocosas en el area de Los Bronces corresponden a intrusivos (Mgtg y Mmg) del
periodo Mioceno, cuyas litologias son granodioritas, tonalitas, granitos, y por otra parte,
monzonitas, monzodioritas y dioritas pertenecientes a la denominada Franja Mio-Plioceno Estero
Riecillos — Rio Blanco / Estero Ortiga — Estero San Francisco (Rivano, 2005). El autor citado
también identifica tobas y megabrechas de colapso (Ptr) ubicadas al norte de la divisoria de aguas
del Cgjon delL aDisputada/ Rio Blanco.

Las rocas volcanicas y volcanoclésticas del miembro superior de la formacion Farellones se
disponen a noroeste de las cabeceras del Cgjon de la Disputaday a oriente de éste.
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Tectonismo

Desde € punto de vista estructural, 10s accidentes tectonicos dominantes pertenecen a sistema de
orientacion NE; siendo también importantes las direcciones NNE y WNW.

r

Area San Francisco — Peldehue
Comprende el area que se extiende de oriente a poniente, entre la salida del tunel San Francisco /

Ortigay las proximidades ala Ruta G-15.

Esta &rea esta dominada por las formaciones volcanicas Abanico y Farellones dispuestas, en
términos generales, en direccion meridiana. Sin embargo, en lo que concierne a trazado, este
gran tramo esta formado esencialmente por rocas de formacién Abanico, quedando marginadas
hacia el norte aquellas de laformacion Farellones.

En la descripcion de la geologia de esta area, comenzando naturalmente desde € oriente, se
considerara una fgja de disposicion este-oeste de unos siete kilbmetros de ancho, cuyo limite
norte es el portal de salida del tinel San Francisco / Ortiga.

Intrusivos miocenos

Los intrusivos miocenos (Mdpa) correspondientes a dioritas, porfidos dioritico-andesiticos y a
monzonitas asociadas, constituyen las dos vertientes del Estero Ortiga a la salida del tind San
Francisco / Ortiga y se extienden por unos tres kilometros en la ladera oriental del estero
sefidado. En la ladera opuesta, répidamente los intrusivos dejan paso a miembro superior de la

formacion Abanico (Eoceno inferior — Mioceno inferior).
Formacion Abanico

Como se ha sefidado, luego de los intrusivos miocenos aparece el miembro superior de la
formacion Abanico (Eoceno inferior — Mioceno inferior), € cua presenta en un principio una
amplitud reducida, para extenderse hacia €l oeste ocupando gran parte del trazado definida entre
la salida del tinel San Francisco / Ortiga y la Ruta G-15. El miembro superior de la formacién
Abanico, estd constituido por brechas piroclésticas, brechas epiclédsticas finas, tobas,
conglomerados, areniscas y locamente lutitas, en parte arenosas. EIl miembro inferior es
netamente volcanico y formado por lavas andesiticas y basdticas con intercalaciones
piroclasticas continental es que van de gruesas a finas.

Los dos miembros de la formacion Abanico estdn en contacto por medio de una falla de larga
corrida de orientacion variable: primero de direccion NNW, curvandose paulatinamente hasta

adoptar una orientacion aproximadamente NS.
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Formacion Farellones

El sector con mayor presencia de esta formacion es e situado entre los valles de los esteros
Arrayan y Ortiga, ampliandose hacia €l norte del tinel Vizcachas para ocupar € primer tercio de
lafranja aludida anteriormente.

El miembro inferior de la formacién Farellones (Mioceno) esta constituido principalmente por
tobas con intercalaciones de sedimentos finos continentales y coladas de lavas andesiticas y/o

riodaciticas.
Intrusivos hipabisales del Mioceno

Los intrusivos hipabisales del Mioceno (OMh), interrumpen la continuidad de la formacion
Abanico en su progresion hacia €l oeste; esto es muy notorio al oriente y sur del curso medio del
estero Colina (en € ambito montafioso), donde afloran andesitas, dioritas e incluso gabros, que

constituyen cuellos volcanicos y diques.
Depositos Cuaternarios no consolidados

Los depdsitos cuaternarios no consolidados estédn presentes como formaciones periglaciares en
los sectores mas elevados, tanto al este como a oeste del Cordédn de los Espafioles y en las
cabeceras del valle del estero Arrayan. En la medida que se desciende en altitud, dichos depositos
dan paso a coluvios y escombros de falda indiferenciados, con mayor influencia de la
meteorizacion quimica, en detrimento de la gelifraccion. El relleno detritico de los cauces es
francamente auvia, ya en € sector de confluencia de los esteros Arraydn y Ortiga, y

particularmente, en el lecho del estero Colina.
Tectonismo

Desde € punto de vista tectonico es necesario destacar la presencia de una extensay sinuosafalla
inversa de bajo angulo o sobre escurrimiento (Rivano, 2005), que se desplaza de sur a norte,
desde |a parte alta del interfluvio Estero Arrayan / Estero Ortiga, en € sur, hasta el Estero de los
Chacayes, afluente del Estero Riecillos, en € norte. Luego de un inicio zigzagueante en €
Corddn de los Esparfioles, se desplaza haciael NNW y luego, de lamismaforma, hacia el nortey,
por ultimo, en el estero de los Chacayes, hacia € oriente.

Al margen de este gran accidente tectonico y en relacion con e fallamiento, existen muy pocas
fallas en estafaja de terreno; éstas se limitan a 3 6 4, de direccion NE situados en las cercanias y
al este dd valle del Estero Ortiga. Al oeste del gran contacto tectonico sefialado Rivano identifica
tres fallas de corta corrida de direccion NNE, una de las cuales controla el curso medio del Estero
Colinaen el ambito montafioso.

En términos generales, las rocas estratificadas de la formacion Abanico se disponen en esta area

en un monoclina con un manteo general hacia el oriente; al poniente del contacto entre los dos
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miembros de la formacion Abanico, Rivano sefiala la presencia de un pliegue anticlinal seguido

de un sinclinal, ambos de modesto desarrollo.

3.1.3.2 Geomorfologia

Area Los Bronces

Esta situada en la parte inicial, desplegandose desde los 3.900 m.s.n.m., hasta aproximadamente
los 2.650 m.s.n.m. ala salida del tanel San Francisco / Ortiga. En esta &rea se pueden distinguir
tres unidades geomorfologicas. la hoya hidrogréfica del Cajon de La Disputada, la hoya del
estero Doloresy € interfluvio rio San Francisco / Estero Ortiga.

Relieve

Las cabeceras del Cajén de La Disputaday del valle del estero Dolores son formas semicirculares
en planta, amplias y deformadas, abiertas hacia € sur oeste. Los puntos culminantes se
distribuyen, de sur a norte y luego a noroeste, comenzando con € cajén ya mencionado y €
cerro La Paloma (4.910 m); Observatorio Astrondmico Infiernillo (4.403 m); cerro Infiernillo
(4.147 m); portezuelo EI Choclo (3.927 m) y cerro El Choclo (3.902 m), éste Ultimo punto es
dénde la sinuosa divisoria de aguas gira hacia el noroeste. Luego, se desvia ligeramente de la
direccion anterior, encontrandose con € cerro La Disputada (4.164 m) y a continuacion,
retomando la direccion noroeste, se encuentran uno al lado del otro los cerros Ceatolei (4.136 m)
y Turquesa (3.903 m); éste ultimo corresponde a limite occidental de las cabeceras del estero
Dolores, desde dli arranca la divisoria de aguas estero Dolores / estero EI Plomo en direccion
SSW, materializada por puntos culminantes a3.721 m, 3.828 my 3.797 m en el cordon Dolores.
El interfluvio rio San Francisco / estero Ortiga se alinea en direccion meridiana destacandose, de
norte asur, los cerros del Cobre (' 3.844 m); EI Plomo (3.525 m) y Cortadera (3.330 m).

La amplitud del relieve en € Caén de La Disputada y en e estero Dolores respecto de la
divisoria de aguas comun (diferencia entre las cotas de mayor y menor elevacion) es de
aproximadamente 560 m, lo que corresponde a una amplitud moderada. Esta diferencia es mayor
entre el Cgon de La Disputada y su divisoria oriental, si para esta Ultima se considera una cota
promedio de 4.400 m; la amplitud del relieve es cercana a 1.200 m, lo cua denota una gran
amplitud.

En € interfluvio rio San Francisco / estero Ortiga, laamplitud del relieve es de 600 m, semejante

ala determinada anteriormente para el valle del estero Dolores.
Hidrografia

En esta érea se destacan dos cursos de agua de régimen pluvio-nival y permanente: e Cajon de
La Disputada (segiin denominacion de la carta base 1: 50.000 elaborada por €l IGM) y el estero
Dolores, cuyos trazados son casi paralelos y provienen del noreste. Estos cauces junto a estero El
Plomo, constituyen la hoya hidrogréafica del rio San Francisco.
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El estero EI Plomo se une a rio San Francisco siguiendo una direccion casi meridiana, 1o cua
sugiere que se trata de un solo curso de agua. Originamente el Cajon de La Disputada presentaba
un perfil longitudinal con una pendiente dd 12% (aproximadamente 7°), similar a la del estero

Dolores.
Formas y depositos

El modelado de esta &rea es € tipico heredado de las glaciaciones del Pleistoceno que se
manifiesta por formas caracteristicas tales como: vales de perfil transversal en catenaria
generalmente bien calibrados y con un perfil longitudinal en escalones, presencia de lagunas
glaciares en € piso del vdle, generadas por la socavacion del glaciar (sobre excavacion). Las
divisorias de agua estén festoneadas por circos glaciares abandonados por €l hielo, en la cabecera
del valle de Dolores se contabilizan cuatro de estas formas glaciares.

El mecanismo de la gelifraccion, ain activo en la actualidad, ha permitido la generacién de
grandes volumenes de gelifractos que tapizan las |aderas formando canchal es, o acumulandose en
circos glaciares para formar coladas de blogues rocosos (rock streams), como en Infiernillo, La
Perlay en las cabeceras del estero Dolores. Estos Ultimos constituyen los depositos y las formas

mas espectaculares del periglaciarismo de atura.

Arga cajon San Francisco y Peldehue

Esta marcada por la presencia del Corddn de los Espafioles que constituye una divisoria de aguas
de caracter regional y que permite, alavez, dividirla en la vertiente oriental y en la occidental o
poniente.

La vertiente oriental, recibe e nombre de vertiente Arrayan y se encuentran los valles de los
esteros Ortiga 'y Arrayan. La vertiente poniente del Corddn de los Esparioles esta dominada por €l
valle del estero Colina, por lo que se llamara del mismo modo — vertiente Colina — para efectos
de la presente descripcion.

Relieve

Como se ha sefidlado, la vertiente Arrayan esta formada por los valles de los esteros Ortiga, al
cual llega el tunel homénimo, y e estero Arrayéan; éste Ultimo dispuesto aproximadamente en
direccion norte — sur. El segundo de los nombrados se orienta, primeramente, norte — sur y luego
suroeste, para unirse con €l estero Ortiga.

El interfluvio que separa ambos valles, presenta su amplitud mas importante en e norte (6
kildmetros) alalatitud ddl tinel San Francisco/Ortiga, estrechandose paulatinamente hacia el sur,
al mismo tiempo que & curso dd estero Ortiga se desvia hacia el suroeste para unirse al Arrayan.
Las cotas maximas de este relieve se presentan en la Sierra Ortiga, con puntos culminantes en €
Cerro LaPolcurade 3.563 my e Cerro Tornamesa (2.408 m) en &l extremo sur.
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El Corddn de los Espafioles, por su parte, se desplaza de sur a norte exhibiendo cotas que van de
2.898 m dd Cerro Vizcachas, hasta 3.405 m en & Cerro Los Piuquenes, mas ala del tanel
Vizcachas.

La vertiente Colina se descuelga hacia €l poniente desde € Cordon de los Espafioles, situado a
una cota promedio de 3.000 m, hasta alcanzar la Ruta G-15, cuya cota puede ser establecida alos

800 m.s.n.m.
Hidrografia

= JVertiente Colina
Tal como se expusiera inicialmente, la vertiente Colina esta representada, hidrograficamente por
el estero homénimo y sus afluentes. Este curso de agua nace en € norte, a pie del Cerro Y aretas
(3.539 m) y desciende en forma sinuosa hacia € suroeste recibiendo las aguas de los distintos
afluentes, entre los que se destacan la Quebrada Palillos; |la Quebrada Tambillos; la Quebrada
Piuguenes; Quebrada Los Caambres; Quebrada Agua de la Leona; Quebrada EI Chungado y
Quebrada El Durazno. Al llegar frente ala Loma de Los Carrizos, € curso del Estero Colina se
quiebra casi en angulo recto para seguir una direccion claramente noroeste y abandonar
finalmente el ambito montafioso.
El estero Colina es un curso de agua de régimen pluvio-nival y permanente; su pendiente
longitudinal alo largo del tramo en montafia es de 7% (4°), aproximadamente.

= Vertiente Arrayan
La vertiente Arrayan posee dos cursos de agua, |os esteros Ortiga y Arrayan, ambos de régimen
permanente y de origen pluvio-nival. El primero se origina a norte del Cerro Ortiga,
aprovechando las aguas de algunas lagunas de origen glaciar; desciende hacia el sur en un curso
divagante hasta un sector situado a aproximadamente un kilometro del Cerro Cortadera, punto a
partir del cua continua en direccion suroeste. Presenta una pendiente longitudinal del orden de
8,5% (5°) y recibe las aguas de numerosas quebradas afluentes, siendo la mas importante agquella
correspondiente a Estero Angostura que desemboca frente a portal de salida del tunel San
Francisco / Ortiga.
El Estero Arrayan, por su parte, nace mas o0 menos ala cota 3.200 m y en su descenso hacia el sur
desemboca en las Lagunas Coyara y la Laguna del Viento; también recibe las aguas de
numerosas quebradas afl uentes, tanto por e oriente como por e poniente. De ellas se destacan la
Quebrada Valle Largo, Barros Negros y El Cortadera. La pendiente longitudinal del estero es de
10% (5,5°, aproximadamente).

Formas y depositos

Las formas més importantes de esta &rea son los valles anteriormente descritos; sus secciones
transversales son, alalatitud y alaaltura, propias de valles fluviales, en formade V; laformaen

catenaria queda limitada alas cabeceras de estos cursos de agua.
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En & Corddn de los Espafioles se observan formas periglaciares tales como circulos de piedray
pavimentos nivales, en general modestamente desarrollados; también se destacan las cicatrices de
despegue de deslizamientos.

En cotas proximas a portezuelo del Corddn de los Espafioles, es posible observar reducidas
acumulaciones de gdlifractos, algunas de las cuales pueden ser consideradas como formas

relictas; en la medida que e desciende en cota aumenta la presencia de suelos arcillosos y de la
vegetacion. Los cursos de agua mas importantes poseen valles generalmente angostos en los que
se encuentran depdsitos aluvial es francos.

3.1.4 Riesgos Geologicos
3.1.4.1 Sector Los Bronces

Segun sefida € Informe “Estudio Impacto Ambiental Proyecto Desarrollo Los Bronces. Linea
Base” (2006), los riesgos geoldgicos en los valles que conforman la hoya hidrografica del Rio
San Francisco — Estero Dolores, estan limitados esencialmente a las avalanchas de nieve que se
producen en los portales de los tineles y que bloquean € acceso a éstos. En € portal Los Bronces
del tinel homénimo, se han producido avalanchas en los afios 2001, 2002 y 2003 (Ver plano de
avalanchasen Anexo N°4). En € portal Dolores se sefiala la presencia de dos avalanchas de cuya
ocurrencia, sin embargo, no se informa en los afos citados procedentemente; se debe colegir, por
lo tanto, que se trata de riesgos declarados, puesto que fueron identificados y mapeados. Ademas
sefidla que no existe informacion sobre la caida ni desprendimientos de rocas en la quebrada
Barros Negros.

El informe preparado por € Sr. René Leon titulado “Informe sobre riesgos de Invierno y
Avadanchas en € érea del porta del tune Rio Blanco — Los Bronces, instalaciéon de faenas y
camino de acceso en € mismo sector los bronces’, sefidla que e portal SO del tinel Rio Blanco
en las proximidades de la Cantera Donoso de Disputada, emplazado en la cota 3.562 m, esta
situado a pie de un farellon rocoso entre dos sendas de avalanchas de magnitud moderada y es
afectada por fuertes vientos y temperaturas moderadamente bajas. Se observan cortas laderas,
junto al camino de acceso, con bastante actividad potencial de generacién de desprendimientos de

piedras. LaFigura3.17 muestralo dicho anteriormente.
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Figura 3.17: Avalanchas portal de tunel Rio Blanco

Fuente: Sr. René Ledn Gallardo. Consultor Experto en Avalanchas. (2006)
3.1.4.2 Sector Colina - Loma el Caballo

Los sitios de las plantas Pocuro, Loma del Caballo y Rinconada, segin d Informe “Captura
Informacion Geoldgica — Geotécnica para proyecto Nueva Andina’ (2005), se insertan en un
ambiente geografico y geoldgico comuan, ya que se encuentran en la fachada occidental del ante
pais andino y expuestos a aquellos riesgos geoldgicos que eventualmente se generen y
descuelguen de niveles superiores, como por ejemplo, del Cordédn de los Espafioles. De hecho,
importantes inestabilidades de talud (deslizamientos) han sido identificados y mapeados en esta
vertiente montafiosa; sin embargo, se sitlian entre €l sitio de la Planta Pocuro y €l de la Loma del
Caballo, pendiente arriba del sitio de Rinconada. También se han detectado fenémenos similares
al oriente del dltimo sitio nombrado, en el Corddn de los Espafioles, a norte del Tunel Vizcachas,
asi como en € valle superior del rio Colinay en quebrada el Durazno. Estas remociones en masa
se asocian arealmente con la distribucion e miembro superior de Abanico, 10 que sugiere una
relaciéon entre estos fendmenos y las facies de “lutitas’ de aguel miembro, las que pudieron
facilitar en gran medida |l os fenébmenos de remoci6n que originaron estos depésitos.

Estos deslizamientos (riesgos declarados), no tendrian relacion de vulnerabilidad respecto de los
sitios debido a la naturaleza geoldgica de éstos, de modo que son considerados de baa
importancia.

Coincidentemente, los tres sitios presentan un sustrato rocoso subsuperficial cubierto por una
delgada capa de depositos coluviaes y surcados por modestas quebradas generalmente, de corto
recorrido. En Loma el Caballo e sector més ato, de pendiente relativamente fuerte, posee una
cubierta coluvial esencidmente arcillosa, que pareciera estar afectada por fendmenos de
solifluxion o gelifluxion. Los escombros de falda pedregosos de la parte baja, de pendiente més
débil, no son susceptibles de ser movilizados y no constituyen un riesgo potencial. Tampoco
existen en e sector otros materiales que puedan deslizar o rodar hacia el sitio, derivados de

niveles més altos.
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3.1.5 Transito

La base de antecedentes para la estimacion de flujo vehicular que solicitara a camino se hara

conforme a la informacion entregada por € Sr. Eduardo Sanzana, Director de Infraestructura

Proyecto Nueva Andina, sobre las aternativas de ubicacion de la Planta Concentradora de

sulfuros de cobre para Divisién Andina, de 140 Ktpd nominales de proceso iniciales, ampliables

modul armente hasta 210 ktpd nominales, donde se establece |os costos de logistica para cada una

de las alternativas considerando flujo vehicular tanto de insumos como de personal.

Los antecedentes de flujo vehicular de Division Los Bronces serdn en base a la informacién

entregada por ARCADIS Geotécnicadel “Estudio de Impacto Vial Proyecto de Expansion Los

Bronces Region Metropolitana’.

3.1.5.1 Analisis de Antecedentes

Los insumos principales que se requiere transportar ala planta concentradora son |os siguientes:

Bolas de acero paramolienda.

Cal paraflotacion colectiva
Espumante para flotacion colectiva
Colector para flotacion colectiva
Floculante para flotacién colectiva

Depresante para flotacion selectiva

A continuacién se presenta un resumen del calculo estimado de insumos y de personal :

Tabla 3.28: Revestimientos de acero

ind Consumo | Consumo Vigjes Viai a
ce Diario Anua mensual es & anuales
Insumo

Q&ti‘r’]” Ton/dia | TonAfo | Vigesmes | Visjes/afio
Revestimiento Chancadores 75 2.3 821 2.3 27
Revestimiento Molienda-Remolienda 65 195 7118 19.8 237
Otros (10% total Acum.) 22 794 2.2 26
Total 24 291

Fuente: Sr. Eduardo Sanzana. Director de Infraestructura Proyecto Nueva Andina (2006).

Tabla 3.29: Consumo de bolas

indice Consumo | Consumo Vigjes Viges
Diario Anual mensuales | anuaes
Insumo
gr/tonMin | Ton/dia | Ton Afo | Viges/mes | Viges/afio

Bolas Molienda 650 195.0 71175 197.7 2373
Bolas Remolienda 80 24.0 8760 24.3 292
Otros (10% total Acum.) 21.9 7994 22.2 266
Total 244 2931

Fuente: Sr. Eduardo Sanzana. Director de Infraestructura Proyecto Nueva Andina (2006).
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Tabla 3.30: Consumo de reactivos

Consumo | Consumo Viges Vigjes
Insumo indice Diario Anual mensuales anuales
Ton/dia | TonAfio | Vigesdmes | Viges/ano
(@F 1.3 kg/ton min 390.0 142350 395.4 4745
Colectores 25.0 gr/ton min 7.5 2738 7.6 91
Espumante 15.0 gr/ton min 4.5 1643 4.6 55
Floculante 10.0 gr/ton min 3.0 1095 3.0 37
Depresante 4.0 kg/ton conc 345 12593 35.0 420
Otros (5% total Acum.) 22.0 8021 22.3 267
Total 468 5615

Fuente: Sr. Eduardo Sanzana. Director de Infraestructura Proyecto Nueva Andina (2006).

Tabla 3.31: Personal

5 N Vige Viges Viges Viges Viges
Tipo Dotacién | Vigie Bus Camioneta mensuales men_suales anuales anu_ales
Bus Camioneta Bus Camioneta
H-D |Vige/Dia| Vige/Dia | Vigedmes | Viges/mes | Vigesaio | Vigedaho
Propio 1300 29.3 43 890 1318 10676 15817
Contratista| 700 15.8 23 479 710 5749 8517
Visitas 150 50 1521 18250
Total 2150 1369 3549 16425 42583

Fuente: Sr. Eduardo Sanzana. Director de Infragstructura Proyecto Nueva Andina (2006)

Tabla 3.32: Resumen viaje a concentradora

Vigjes Vigjes
Descripcién Demanda mensuales | anuales
Vigesmes | Vigedafio
Revestimientos de acero 24 291
Consumo de bolas 244 2931
Reactivos 468 5615
Personal 4917 59008
Otros 565 6784
Total viges 6219 74629

Fuente: Sr. Eduardo Sanzana. Director de Infraestructura Proyecto Nueva Andina (2006)

De latabla anterior se logra un Transito Medio Diario Anual (TMDA) de 207 vehiculos/dia en un

sentido.

De acuerdo al Estudio de impacto Vial Proyecto Expansion Los Bronces, la Tabla 3.33 muestra

los flujos de trénsito actuales registrados diariamente en las puertas de control de Los Bronces, y

sus correspondientes estimaciones de flujos futuros, como producto de la expansién de lamina.
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Tabla 3.33: Transito diario en Los Bronces (un sentido)

Tipo de Flujo Flujo Crecl)rrn: gnto
Vehiculo | Actual | Futuro Exrr))ansi on
Livianos 50 90 80%
Camiones 36 63 75%
Buses 18 22 22,2 %
Total 104 175 68,3 %

Fuente: Arcadis Geotécnica (2006)

3.1.6 Topografia

La base topografica a utilizar en la presente etapa corresponde a levantamientos topograficos
escala 1/10.000 mediante tecnologia | aser aerotransportada para €l sector poniente disponibles en
CODELCQO, restituciones aerofotogramétricas para € sector oriente ambas con curvas de nivel
cada 5 metros y para €l sector central se dispone de cartografia del Instituto Geogréfico Militar,
Escala 1:50.000, con e Sistema de Coordenadas UTM, con & Datum del Elipsoide Sud-
American 1956. Las curvas de nivel son expresadas en elevaciones sobre e nivel medio del mar
(msnm), con cotas cada 50 metros.

3.2 REQUERIMIENTOS TECNICOS

El camino industrial de ato estandar definido, debiera considerar criterios de disefio para €
transporte de:
= Carga normal: entendiendo por tal, todo tipo de vehiculos livianos, buses de personal y
carga aceptada en camiones carreteros.
» Cargapeligrosa: todo tipo de insumos que se incluyan en esta categoria como explosivos,
acidos, reactivos quimicos, gasesy similares.
= Carga voluminosa y pesada: en este caso se incluyen cargas de tipo muy ocasiona y
programables como tolvas de camiones, baldes de palas, grandes piezas de molinos 'y en
general cualquier carga cuyo volumen o peso impliquen la necesidad de suspender

momentaneamente otros traficos en @ camino.

3.2.1 Ancho de Plataforma

El ancho medio de la plataforma para un camino industrial deberd ser determinado para
considerar 2 pistas de calzada con una tercera para adelantamiento en los sectores de mayor
pendiente sobre € 8%, bermas por ambos lados, muro para control de caida de piedras desde los
taludes, cunetas de manejo de aguas lluvias, sefialética, defensas caminera'y espacio para ubicar
tuberias y cable de fibra Optica. En general €l ancho de la plataforma no debiera ser menor a 12

m.
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3.2.2 Velocidad Maxima

Lavelocidad maxima admisible de disefio parael camino industria sera de 60 km/h.

3.2.3 Pendientes y Curvas

Laméxima pendiente longitudinal admisible sera del 12%.
Lainclinacion transversal minima (bombeo) sera de 2% curvas horizontales
Las curvas horizontales tendran un radio minimo admisible de 50 metros.

Las curvas vertical es debieran considerar parabolas.

3.2.4 Superficie de Rodado

La superficie de rodado serd superficie estabilizada compuesta por una mezcla controlada de
suelo natural y roca molida o ripio de los botaderos de la mina.

No obstante lo anterior, se debera readizar un estudio de aternativas mas adecuadas para la
carpeta de rodado aimplementar, con una sensibilizacién de costos de inversion y de operacion a

una carpeta de asfalto de acuerdo con las especificaciones del Manual de Carreteras.

3.2.5 Obras de Arte

Se debieran considerar obras especiales, tales como:
= Cruce de Quebradas. Se debiera considerar acantarillas de fondo liso y fuerte pendiente
para e adecuado transporte de piedras junto con las aguas, todo de acuerdo a las

recomendaciones del Manual de Carreteras del MOP.
= Cruce de Caminos. Se debe contemplar las obras como sefidizacion, sobre ancho de

calzada, pista de aceleracion, etc. de acuerdo al Manual de Carreteras.

3.2.6 Puentes

Se contempla la construccién de puentes o e reforzamiento de los existentes para una capacidad
méxima de 100 Ton. Se debe evitar su ubicacidn en sendas de avalanchas.
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CAPITULO IV: METODOLOGIA DE TRABAJO

En consideracién a los antecedentes recabados y  disponibles, seran evaluados en la siguiente
memoria los tramos e cua no existen caminos, llamados Sector Colina — Loma el Caballo y
Sector Los Bronces Yy se excluiran en éste estudio los tramos en los que no fue posible realizar
unavisitaen terreno y por consiguiente hacer su respectiva evaluacion, entre los tramos excluidos

Se encuentran | 0s sigui entes caminos existentes:

e Ruta Los Libertadores — Puente Colina:

Tramo que mide aproximadamente 6,9 Km., y como se pudo constatar en la Unica visitaredizada
de todos los tramos, en general responde a un buen estandar de camino, con ancho de plataforma

de aproximadamente 10 a 12 metros de carpeta granular. Ver fotografias en Anexo N° 3.
o Tuberias de Pulpa Anglo American entre los esteros Arrayan y Colina:

Tuberias que rodean € cerro Tornamesa, de aproximadamente 16,5 Km., tramo que en genera es

considerado una muy buena alternativa, con una plataforma ancha de carpeta granular, pero con
zonas en las que existe potencial riesgos de avalanchas, especialmente en los dos kildmetros alas
afuera del portal Ortiga del tunel de transporte de pulpa; dando como posible solucién el subir
dicho tramo para no estar influenciado por grandes volimenes de avalanchas de los dos cerros
contiguos. Esta apreciacion es apoyada por € testimonio del Sr. René Ledn, Consultor Experto en
Avaanchas, quién tuvo la oportunidad de hacer un recorrido de la zona en Mayo del 2006,
facilitando agunas fotografias que se pueden apreciar en Anexo N° 3.

A lo anterior se adhiere lo sefidlado por Sr. Daniel Guzman quién especifica e realizar ensanches

al camino en variados sectores, segun su visitareaizada

o Camino Industrial de Anglo American, cerca de portal San Francisco de las tuberias de

pulpa hasta el portal del tunel Los Bronces:

Tramo de aproximadamente 9,5 Km., que segin lo consultado a profesionales de Arcadis

Geotécnica responde a un excelente estandar de carpeta estabilizada con sal.

41 TRANSITO MEDIO DIARIO ANUAL (TMDA)

Debido a que no se cuenta con un tréfico vehicular y alafecha no existe un andlisis de estudio de
impacto vial paralas distintas posibilidades de ubicacién a la planta concentradora de expansion
Minera Division Andina, € criterio a considerar para ésta memoria Ssera un supuesto escenario
donde la planta concentradora se ubicard en sector Loma €l Caballo, de esta manera € trazado se
vera solicitado por un mayor transito vehicular.

Seglin la Tabla 3.33 @ criterio a considerar consiste en que dicho camino transitaran solo los
vehiculos pesados, ya que segun se tiene en antecedentes la actua ruta de acceso a mina Los

Bronces, se encuentra en un muy buen estado, no presentdndose ala fecha un impacto vial.
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Conforme alo anterior se estimara desde € empalme con ruta los Libertadores hasta sector Loma
el Caballo un Transito Medio Diario Anual de 270 Vehiculos /dia en un sentido, de los cuaes
140 corresponden a vehiculos pesados (camiones y buses) y 130 a vehiculos livianos como
camionetas.

Desde @ sector Loma €l Caballo hasta €l portal del tinel San Francisco se estima un porcentaje
del valor antes mencionado de un 40%, dentro de los cuales sobre este valor, un 50% que
corresponde a transporte de insumos, personal, contratistas u otros sera proveniente de la Region
Metropolitana, y el otro restante corresponderia a dotacion de Los Andes.

De acuerdo d criterio planteado, se presenta €l siguiente flujo vehicular:

Tabla 4.34: Estimacion transito medio diario anual

Division Andina | Divisién Los Bronces
(Veh./dia) (Veh/dia)
INSUMOS (Camiones) 5 63
Personal (Buses+Camionetas) 33 ---
Otros 4
Totd 42 63

Fuente: Elaboracién propia.

Por lo tanto tenemos un Transito Medio Diario Anual de 105 vehiculog/dia

Del portal San Francisco hasta sector |os Bronces se le adicionaria €l flujo vehicular proveniente
de la Regién Metropolitana por Avenida Las Condes, que segin Tabla 3.33 subiria a un TMDA
de 217 vehiculog/dia

Luego e camino y tunel proyectado en Los Bronces — Andina, se estiman 42 vehiculos/dia (en
un sentido).

4.2 DISENO GEOMETRICO
4.2.1 Diseiio en Planta
4.2.1.1 Diserio Sector Colina — Loma el Caballo

Considerando la utilizacion del camino existente que une la ruta Los Libertadores hasta el puente
Colina, se procede a verificar la zona mediante Carta IGM 1:50.000 a posible acceso y empalme
al camino existente que corresponde a las tuberias de pulpa de L os Bronces.

Dado la equidistancia de curvas de nivel dd plano, y la magnitud que se desea tenga la linea de
pendiente que no superara el 12%, se calculo la longitud que debe tener un trazo elemental (L)
de linea de pendiente, entre dos curvas de nivel sucesivas. Se procedio a trazar la linea de
pendiente utilizando & software Autocad Land Desktop 2006, adoptando como pendiente de
trabajo un 10% para prevenir posibles variaciones en la longitud a aplicar € trazado geométrico

envolvente alalinea de pendiente. De estaforma se tiene:
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L, =29 _500[m]
o1

e
El valor de L sefijo apartir del punto inicia y se fue aplicando para encontrar a punto siguiente
gue se sitlia sobre la proxima curva de nivel.

Cumplido lo anterior se estudio la posibilidad de escalonar la pendiente, acentuandola o
disminuyéndola por tramos, para que la linea de pendiente siga por |os terrenos que sean 10s méas
favorables de acuerdo con la topografia, conformacion geolOgica y para evitar o rodear
obstaculos como riscos, acantilados y zonas de deslizamientos.

En zonas donde se requirié curvas de retorno para salvar un desnivel importante se requirio
limitar la pendiente en la zona de la curva, la que posee un radio cercano a minimo aceptable de

60 metros. Dicho trazado puede ser visto en Plano N° 1, Anexo N%.

4.2.1.2 Disenio Sector Los Bronces

Luego de observar la zona mediante las ortofotos disponibles, se propone que € trazado siga por
las laderas del corddn de la disputada, esto de modo de no interferir |as faenas dentro de mina Los
Bronces, paraluego empalmarlo aun tlnel, tinel que es proyectado y especificado en 4.6.3.3.

Las condiciones de disefio para este sector son las mismas mencionadas anteriormente, solo que
por € alcance topogréfico distinto se hizo variar la longitud elemental (L.) adoptando como
pendiente de trabajo, al igual que el anterior sector, un 10% para prevenir posibles variaciones en
la longitud aplicar el trazado geométrico envolvente a la linea de pendiente. De esta forma se
tiene:

L, - o% _ 50[m]
Una vez cumplido o anteriormente sefialado, se procedio entonces a trazar el conjunto de rectas
y curvas envolventes ala linea de pendiente seleccionada, dando origen a primer gje tentativo, €
gue debi 6 verificarse mediante €l estudio de rasante y emplazamiento de la plataforma.

Esta primera tentativa de rasante requiri6 establecer distancias acumuladas alo largo del gey la
obtencion del perfil de terreno y perfiles transversales representativos. Este estudio se simplifico
mediante el software de disefio automatizado Autocad Land Desktop 2006, € cua permite
controlar las aturas de corte y terraplenes, que al ser exagerados redundardn en problemas de
estabilidad y costos de conservacion futuros.

En el trazado, por ser montafioso, el conductor estara consiente de las limitaciones que impone €l
terreno y, consecuentemente, se empleara los elementos minimos sefialados por la norma para la
Velocidad de Proyecto.

A continuacion en laTabla 4.35 se sefidla el alineamiento en planta:
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Tabla 4.35: Cuadro alineamiento horizontal

Angulo

- en Distancia CURVAS RECTAS Dist.
Vértice Norte Este — onire _ Pto.
Veértice Vértices Radios | Tangentes | Desarrollo [m] Acum.
V-1 |6331385,668 | 379407,570 Inicio
70,342 66,093
4,249 66,093 PC
V-2 | 6331455,791 | 379402,025 | 206,7561 80 8,490
4,249 74,583 FC
98,310 91,048
3,014 165,631 | PC
V-3 | 6331554,065 | 379404,700 | 195,2061 80 6,024
3,014 171,655 | FC
52,818 40,331
9,473 211,986 | PC
V-4 |6331606,822 | 379402,161 | 215,0075 80 18,859
9,473 230,845 | FC
73,037 62,183
1,380 293,029 | PC
V-5 |6331678,577 | 379415,786 | 197,8035 80 2,760
1,380 295,789 | FC
80,755 74,525
4,850 370,314 | PC
V-6 |6331758,387 | 379428,105 | 192,2910 80 9,687
4,850 380,001 | FC
101,568 84,457
12,262 464,458 | PC
V-7 |6331859,903 | 379431,360 | 219,3648 80 24,335
12,262 488,793 | FC
85,999 43,047
30,690 531,839 | PC
V-8 |6331941,086 | 379459,734 | 246,6403 80 58,610
30,690 590,449 | FC
108,369 67,439
10,240 657,888 | PC
V-9 |6331993,225 | 379554,736 | 183,7913 80 20,369
10,240 678,257 | FC
100,389 81,717
8,432 759,974 | PC
V-10 | 6332062,133 | 379627,740 | 186,6287 80 16,803
8,432 776,776 | FC
95,095 84,310
2,352 861,087 | PC
V-11 | 6332140,391 | 379681,765 | 203,7425 80 4,703
2,352 865,790 | FC
104,836 94,924
7,560 960,713 | PC
V-12 | 6332223,017 | 379746,290 | 188,0038 80 15,075
7,560 975,788 | FC
50,414 34,635
8,220 1010,423 | PC
V-13 | 6332267,860 | 379769,327 | 186,9636 80 16,382
8,220 1026,805 | FC
101,181 78,506
14,456 1105,310 | PC
V-14 | 6332365,381 | 379796,295 | 222,7614 80 28,603
14,456 1133913 | FC
98,008 67,129
16,423 1201,042 | PC
V-15 | 6332444,728 | 379853,824 | 174,2198 80 32,396
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_ Ane?]mo Distancia CURVAS RECTAS | Dist.
Vértice Norte Este . entre ) Pto.
Veértice - Radios | Tangentes | Desarrollo [m] Acum.
Vértices
16,423 1233439 | FC
62,137 25,031
20,683 1258470 | PC
V-16 | 6332505,335 | 379867,528 | 232,2122 80 40,479
20,683 1298,949 | FC
91,888 57,574
13,631 1356,523 | PC
V-17 | 6332573,908 | 379928,693 | 178,5114 80 27,003
13,631 1383526 | FC
56,255 27,673
14,951 1411,199 | PC
V-18 |6332625,921 | 379950,123 | 176,4765 80 29,560
14,951 1440,759 | FC
136,642 108,921
12,770 1549,680 | PC
V-19 | 6332762,532 | 379953,035 | 220,1546 80 25,327
12,770 1575,007 | FC
70,026 17,621
39,634 1592,629 | PC
V-20 | 6332828,598 | 379976,249 | 258,5666 80 73,597
39,634 1666,225 | FC
232,693 179,061
13,998 1845,286 | PC
V-21 |6332900,233 | 380197,641 | 177,9447 80 27,716
13,998 1873,002 | FC
169,325 155,327
V-22 | 6333003,966 | 380331,471 2028,329 | Final

Fuente: Elaboracion propia.

Lo anterior queda representado en Plano N° 4: Planta General, Anexo N° 4.

4.2.2

Diseno Alzado

Para e trazado de la rasante se consideraron diversos aspectos generales que se describen a

continuacion:

En sectores en que € terreno es plano, |a rasante debe discurrir normamente en terraplén,
considerando aturas que sean en funcién de la calidad del terreno natural y de las
caracteristicas de drenaje del érea.

Las pendientes minimas fueron consideradas de acuerdo a los problemas de saneamiento
de la plataforma, en especia en zonas de corte, para posibilitar el escurrimiento en
cunetas y obras afines.

L as pendientes maximas de disefio de acuerdo a las bases técnicas fueron de un 12%.

Las rasantes en laderas se andizaron con la ayuda de perfiles transversales que,
representan lasirregularidades del terreno.

En los terrenos con laderas cuya inclinacion es similar o mayor que 2:3 (V:H), no se
permitieron la construccion de terraplenes 'y, por lo tanto, la rasante se proyectdé de modo
gue la plataforma quede totalmente en corte. En estos casos |la cota de rasante quedé dada

por lainterseccion del borde exterior de laplataformacon € terreno de laladera.
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» Las longitudes méximas admisibles en pendiente de subida de acuerdo a Manua de
Carreteras eda dado por la Tabla 2.7, pero dichos parametros no se gustan a las
condiciones del trazado, ya que ésta supone una velocidad de entrada a la gradiente de 88
Km/hr con una reduccion de hasta 64 Km/hr, por 1o que s propone nuevas pendientes
criticas en base a siguiente analisis tedrico:

Fisicamente potencia (P), fuerza (F) y velocidad (V) estan relacionadas por:P = F-V ; luego, €
esfuerzo de traccion R, en Kgs desarrollado por e motor y que es € encargado de contrarrestar
las resistencias internas y externas, se expresa por:

R=270-K-© (1)
v

En que:

P = Potencia del motor en H.P.

V =Velocidad del vehiculo en Km/h

K=e -6

e= eficiencia segin la atura sobre e nivel del mar, h en metros. Empiricamente se ha
demostrado que: e, =1.09-10"*h

e= eficiencia mecanica, variaentre 0.88 y 0.95.

Al circular por un tramo horizontal de camino, antes de entrar a la gradiente, se le supone al
vehiculo en condiciones normales, con velocidad constante (aceleracion nuld); es decir, la
resultante de fuerzas sobre @ es nula; en ese instante la fuerza de traccion del vehiculo es anulada

por la sumatoria de fuerzas resistentes FR internas y externas (roces internos, resistencia al
rodaje, resistenciad aire, etc.), o sea

F = ZFR 2
En virtud de lo anterior es que

270-K
ZFR: v P 3)

Para determinadas condiciones se puede evaluar la fuerza de traccion en horizontal, dejandola en

funcion del peso bruto vehicular.
Al entrar ala gradiente, ademas de las fuerzas mencionadas, comienza a actuar la componente de
lafuerzadel peso del vehiculo en la direccion del movimiento de éste cuyo sentido es contrario al
movimiento de dicho movimiento. Por otra parte | as fuerzas resistentes que son proporcionales al
peso normal del vehiculo, se ven levemente af ectadas por €l coseno del &ngulo de inclinacion.
Como consecuencia de esta nueva fuerza, se produce una fuerza resultante Fy (Fuerza
disponible), que desacelera el vehiculo y tiene la siguiente expresion:

F, =F - F, cos(a) - W -sen(a) (4
En que:

o = angulo de inclinacion de la gradiente
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W= peso bruto vehicular
Se estd ahora en presencia de un movimiento uniformemente desacelerado que establece las

siguientes ecuaciones:

SegundaLeydeNeNton, Fd =M-a=—>a= Fd'i:Fd'% (5)
w W
(VA VLS
=Ta O

Reemplazando (5) en (6) y haciendo la conversién de unidades necesarias, se obtiene la ecuacion

Vf?nal V|r21|0|al (7)

=

De esta forma volviendo alaecuacién (1):

AD =

.(0.91- (1.09-10h)

En funcion de V que ahora es variable.
De (3
D F.-cosl@) 270-K P
' VAR

p

cos(a)

Reemplazando en (4)

R_R K cos(a) W -sen(a)
w W W w

F,_270 P 4
a4 = 0.91-(1.09-10*h)- 2. = .cos(a) —sen(a
W, W( ( ) Ly “Cos(@) —sen(a)

Luego, reemplazando este valor en (7), setiene:

Vfiznal VI ﬁl cia ( 8)

AD =
210-K P o) - Sen(a)J

254. (270 P (091 L.09-10"h)-
VARRYY

p

Se llega asi a la formula que relaciona la disminucion de velocidad AV, V, —V,, como la

distancia AD en que ésta se produce, en funcion del angulo de inclinacion o de la gradiente. La
formula es valida en la medida en que los AV y los correspondientes AD sean pequefios, pues
s0lo en esta condicién se puede evaluar la vel ocidad media Vp como (Vr + Vi)/2.

Para comprobacion de la anterior férmula se compara con los supuestos del Manua de
Carreteras, vae decir, con un camién tipo semitrailer o con acoplado, cargado, cuya relacion
peso/potencia sea del orden 92 Kgs/Hp, considerando al comienzo de la pendiente una velocidad
de 88 Km/hr y con una caida de velocidad de 64 Km/hr. De esta forma. EI Manual de Carreteras
no especificalaaltura sobre € nivel del mar por 1o que se supone unos 500 m.

Cabe sefidar que a los datos antes mencionados, puesto que la férmula conseguida se considerd

COmMo un cuerpo o masa sin dimensiones se le adicionara el largo del camién de 19 metros.
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De estaformaa reemplazar en (8), se producen las siguientes diferencias con respecto a Manual

de Carreteras:

Tabla 4.36: Tabla comparativa longitudes criticas

pendiente | Longitud /Teoria(m) | Longitud YManua (m) | Diferencia (m)
3 594 1100 506
4 430 580 150
5 338 400 62
6 280 320 40
7 240 260 20
8 211 260 49

Fuente: Elaboracién propia.

De la anterior tabla se puede inferir que existe algun factor de seguridad planteado o alguna
metodol ogia distinta ocupada para determinar esas longitudes criticas, por 10 que para efectos de
disefio y para estar acorde alo sefialado por el Manual de Carreteras se le adiciona exa diferencia
por gradiente para el supuesto o escenario distinto, donde:
Segln lo especificado por dicho manual, d maximo valor permitido cualquiera sea la
subcombinacion de ges del conjunto es de 45 Ton, es decir:
Peso Bruto Total (Tara+ Carga) = 45000 Kgs.
De acuerdo a tipo de camiones que circulan en Chile, se considerala siguiente potencia,
Potencia Promedio de Camiones = 360 H.P., asi
PesoTotal _ 12,{@}
Potencia HP.

Las velocidades de entrada a la gradiente esta dada por |a velocidad de proyecto.

Km
V =60 —
[hr}

Altura Sobre el nivel del mar: h = 2000 mts, = e, = 0.89
Eficienciamecanica: e= 0.91
Por lo tanto, K= 0.81
Altura Sobre el nivel del mar: h =3000 mts, = e, = 0.79
Eficienciamecanica: e,= 0.91
Por lo tanto, K= 0.719
Losvaores de K, para efectos de disefio son considerados con una altura de 2500 m.s.n.m ya que

no se presentan grandes diferencias de distancias.

Reemplazando en (9) para V = 6O[Kr\_rrn}
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Tabla 4.37: Longitud critica en pendiente a velocidad de entrada gradiente 60 Km/hr

i % Longitud Critica (m)
1 2280
2 1070
3 850
4 400
5 260
6 200
7 185
8 175
9 160
10 150
11 145
12 140
13 135

Fuente: Elaboracién propia.

Una vez definida la rasante se procedié a trazado de las curvas verticaes tomando en
consideracion laTabla 2.8, donde lavelocidad de proyecto (Vp) parael camino sector los bronces
serd de 40 Km/hr. Dichas curvas obtenidas se verifican de acuerdo a la comodidad y estética,

2T(m) > V,,| (Kph). EnlaTabla 4.38, se muestra el procedimiento adoptado.

Tabla 4.38: Largo disefio curvas verticales

Veértice | 11(%) [i,(%) | i;-i, (m/m) | Curva | K | Largo Curva(m) | Largo Disefio (m)
1 0,7 |11,77| 0,1107 |Cobncava |500 55,35 60
2 11,77 8 0,0377 Convexa | 400 15,08 40
3 8 |11,97| 0,0397 |Cobncava |500 19,85 40
4 11,97| 85 0,0347 Convexa | 400 13,88 40
5 85 |10,35| 0,0185 |Cobncava |500 9,25 40
6 10,35| 7,86 0,0249 | Convexa | 400 9,96 40
7 7,86 112,47 | 0,0461 |Cobncava |500 23,05 40
8 1247 7 0,0547 | Convexa | 400 21,88 40
9 7 (11,17 | 0,0417 | Céncava |500 20,85 40
10 |11,17| 7,35 0,0382 | Convexa | 400 15,28 40
11 7,35 | 9,02 0,0167 | Concava | 500 8,35 40
12 9,02 | 5,65 0,0337 | Convexa | 400 13,48 40
13 565 [1046 | 0,0481 |Cébncava |500 24,05 40

Fuente: Elaboracion propia

Conocido los largos de las curvas se procede a determinar el alineamiento vertical, con €

programa computacional Autocad Land Desktop 2006.
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Tabla 4.39: Alineamiento vertical

Vértice Estacion Elevacion Pendiente Salida (%) Largo Curva (m)
1 0+000.000 3355.00 0.70
2 0+045.771 3355.32 11.77 60.00
Informacion Curva Vertical
Principio Curva: 0+015.771  Elevacion: 3355.11
Vertice Curva 0+045.771 Elevacion: 3355.32
Fin Curva 0+075.771 Elevacion: 3358.85
Pendiente Entrada (%): 0.70 Pendiente Salida (%): 11.77
Cambio pendiente (%): 11.08
Largo Curva 60.00
3 0+185.771 | 3371.80 8.00 40.00
Informacion Curva Vertica
Principio Curva: 0+165.771 Elevacion: 3369.45
Vertice Curva 0+185.771 Elevacion: 3371.80
Fin Curva 0+205.771 Elevacion: 3373.40
Pendiente Entrada (%): 11.77 Pendiente Salida (%): 8.00
Cambio pendiente (%): 3.77
Largo Curva 40.00
4 0+360.771 | 3385.80 11.97 40.00
Informacion Curva Vertical
Principio Curva: 0+340.771 Elevacion: 3384.20
Vertice Curva 0+360.771 Elevacion: 3385.80
Fin Curva 0+380.771 Elevacion: 3388.19
Pendiente Entrada (%): 8.00 Pendiente Sdlida (%): 11.97
Cambio pendiente (%): 3.97
Largo Curva 40.00
5 0+510.000 | 3403.67 8.50 40.00
Informacion Curva Vertical
Principio Curva: 0+490.000 Elevacién: 3401.27
Vertice Curva: 0+510.000 Elevacion: 3403.67
Fin Curva 0+530.000 Elevacién: 3405.37
Pendiente Entrada (%): 11.97 Pendiente Salida (%): 8.50
Cambio pendiente (%): 3.47
Largo Curva 40.00
6 0+680.000 | 3418.12 10.35 40.00
Informacion Curva Vertical
Principio Curva: 0+660.000 Elevacion: 3416.42
Vertice Curva 0+680.000 Elevacion: 3418.12
Fin Curva 0+700.000 Elevacion: 3420.19
Pendiente Entrada (%): 8.50 Pendiente Salida (%): 10.35
Cambio pendiente (%): 1.85
Largo Curva 40.00
7 0+830.000 | 3433.65 7.86 40.00
Informacion Curva Vertical
Principio Curva: 0+810.000 Elevacion: 3431.58
Vertice Curva 0+830.000 Elevacion: 3433.65
Fin Curva 0+850.000 Elevacion: 3435.22
Pendiente Entrada (%): 10.35 Pendiente Salida (%): 7.86
Cambio pendiente (%): 2.49
Largo Curva 40.00
8 1+030.000 | 3449.36 12.47 40.00
Informacion Curva Vertica
Principio Curva: 1+010.000 Elevacion: 3447.79
Vertice Curva 1+030.000 Elevacion: 3449.36
Fin Curva 1+050.000 Elevacion: 3451.86
Pendiente Entrada (%): 7.86 Pendiente Salida (%): 12.47
Cambio pendiente (%): 4.61
Largo Curva 40.00
9 1+180.000 | 3468.06 7.00 40.00
Informacion Curva Vertical
Principio Curva: 1+160.000 Elevacion: 3465.57
Vertice Curva 1+180.000 Elevacion: 3468.06
Fin Curva 1+200.000 _Elevacion: 3469.46
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Vértice Estacion Elevacién | Pendiente Salida (%) | Largo Curva (m)
Pendiente Entrada (%): 12.47 Pendiente Salida (%): 7.00
Cambio pendiente (%): 5.47
Largo Curva 40.00
10 1+360.000 | 3480.66 11.18 | 40.00
Informacion Curva Vertical
Principio Curva: 1+340.000 Elevacion: 3479.26
Vertice Curva 1+360.000 Elevacion: 3480.66
Fin Curva 1+380.000 Elevacion: 3482.90
Pendiente Entrada (%): 7.00 Pendiente Salida (%): 11.18
Cambio pendiente (%): 4,18
Largo Curva 40.00
11 1+510.000 | 3497.42 | 7.35 | 40.00
Informacion Curva Vertical
Principio Curva: 1+490.000 Elevacion: 3495.19
Vertice Curva: 1+510.000 Elevacion: 3497.42
Fin Curva 1+530.000 Elevacion: 3498.89
Pendiente Entrada (%): 11.18 Pendiente Salida (%): 7.35
Cambio pendiente (%): 3.83
Largo Curva 40.00
12 1+710.000 | 3512.12 | 9.02 | 40.00
Informacion Curva Vertical
Principio Curva: 1+690.000 Elevacion: 3510.65
Vertice Curva: 1+710.000 Elevacion: 3512.12
Fin Curva 1+730.000 Elevacion: 3513.92
Pendiente Entrada (%): 7.35 Pendiente Salida (%): 9.02
Cambio pendiente (%): 1.67
Largo Curva 40.00
13 1+820.000 3522.04 5.65 40.00
Informacion Curva Vertical
Principio Curva: 1+800.000 Elevacion: 3520.24
Vertice Curva: 1+820.000 Elevacion: 3522.04
Fin Curva 1+840.000 Elevacion: 3523.17
Pendiente Entrada (%): 9.02 Pendiente Salida (%): 5.65
Cambio pendiente (%): 3.37
Largo Curva: 40.00
14 1+981.293 | 353115 | 10.46 | 40.00
Informacion Curva Vertical
Principio Curva: 1+961.293 Elevacion: 3530.02
Vertice Curva 1+981.293 Elevacion: 3531.15
Fin Curva 2+001.293 Elevacion: 3533.24
Pendiente Entrada (%): 5.65 Pendiente Salida (%): 10.46
Cambio pendiente (%): 481
Largo Curva 40.00
15 2+028.330 | 3536.07 | |

Fuente: Elaboracion propia

Ver Plano N° 4: Perfil Longitudinal, Anexo N° 4.
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43 MARCO GEOLOGICO

4.3.1 Geologia del Trazado

4.3.1.1 Sector Colina — Loma el Caballo

Redlizando € emplazamiento del camino en e Mapa Geoldgico Regiona preparado por

ARCADIS Geotécnica, se detallan por tramos €l tipo de suelo y/o roca:

Tabla 4.40: Geologia del trazado

Km. Unidad de
De Hasta Suelo y/o Roca
6,928 11 OMh
11 17,6 OAi
17,6 19,9 OAs
19,9 21 Qrm
21 22,3 OAi
22,3 24,4 Qrm
24,4 24,5 Qa
24,5 27 OAs
27 29,1 Qc
29,1 31,6 OAs

Fuente: Captura Informacién Geol 6gica— Geotécnica para proyecto nueva Andina. Mapa Geol dgico Regional.
ARCADIS GEOTECNICA (2005).

OMh: Los intrusivos hipabisales del Mioceno (OMh), con afloramiento de andesitas, dioritas e
incluso gabros, que constituyen cuellos volcanicos y diques.

OAi: Formacion Abanico, miembro inferior. ES netamente volcanico y formado por lavas
andesiticasy basalticas con intercal aciones pirocl asticas continental es que van de gruesas afinas.
OAs. Formacion Abanico, miembro superior esta constituido por brechas piroclésticas, brechas
epiclésticas finas, tobas, conglomerados, areniscas y localmente |utitas, en parte arenosas

Qrm: Depositos de remocion en masa.

Qa: Depdsitos aluviaesindiferenciados.

Qc: Depositos coluviales indiferenciados, escombros de falday conos de escombros de talud.

4.3.1.2 Sector Los Bronces

A lo largo de los 2 Kildmetros proyectado las formaciones rocosas en e area de Los Bronces
corresponden a intrusivos del periodo Mioceno, cuyas litologias son granodioritas, tonalitas,

granitos, y por otra parte, monzonitas, monzodioritas y dioritas.
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4.3.2 Riesgos Geologicos
4.3.2.1 Sector Colina — Loma el Caballo

Aungue los riesgos geoldgicos detectados son declarados de baja importancia, habra que
considerar factores de mitigacion a dichos deslizamientos detectados principa mente de remocion
en masa que solicitan a trazado, de esta forma al hacer e emplazamiento del camino en € plano
geoldgico regiona los tramos entre e Km. 19,9 - 21, y luego dd Km 22,3 - 24,4 estén
conectados con una gran remocion en masa cuyo gje se dispone en direccion WNW vy tiene una
longitud de seis kilometros y una anchura irregular, méxima, de 1,5 Km. De una manera general,
se ubica mayoritariamente sobre la coordenada N. 6.325.000.

Por dltimo, seidentifica entre e Km. 27 - 29,1 una zona bastante continua 'y regular con un valor
angular promedio de 5° €l cual esta cubierto por depdsitos coluviales, probablemente con arcillas
montmorilloniticas, cuyo espesor no debe sobrepasar 10s 2 m.

4.3.2.2 Sector Los Bronces

Como fue sefialado anteriormente, éste sector esta esencialmente expuesto a avalanchas de nieve
principamente en una extensiéon de 2 Kilémetros por 1o que habra que contar con medidas de
control de las avalanchas. Ver Plano N° 8, Anexo N° 4.

4.4 DISENO SECCION TRANSVERSAL
4.4.1 Diseno Plataforma
4.4.1.1 Sector Colina — Loma el Caballo

De acuerdo a la informacion disponible que resulta escasa tanto topogréfica como grado de
meteorizacién del suelo, y conforme a lo sefialado a las zonas de riesgos geol6gicos, es que de
manera preliminar se proponen dos secciones tipo, haciendo variar los taludes de acuerdo al
emplazamiento geol 4gico presente.

Una seccion se diferencia a la otra, en € ancho de la calzada ya que se proyecta segun los
requerimientos técnicos sefidl ados anteriormente en 3.2.1, en pendientes sobre un 8% unatercera
pista para adelantamiento de vehicul os.

Pese a que se trazd larasante en € perfil longitudinal, ésta es sdlo preliminar para un estudio con
mayor informacion. Ver Plano N° 2: Perfil Longitudinal, Anexo N° 4.

Teniendo en cuenta e variado tipo de material que serd necesario cortar, se recomiendan los
siguientes angul os de corte con respecto ala horizontal.
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Tabla 4.41: Angulos de corte recomendado

: . Angulo de Corte Recomendado
Tipo de Materia ° (c/r alahorizonta)

Relleno aluvial de fondos de riosy quebradas 40° - 45°

Terrazas aluviales y aluvionales altas. Conos de deyeccién 50° - 55°
Escombros de falda 45° - 55°

Terrazas fluvio-glaciales altas 550

Depésitos de derrumbes y/o dedlizamientos 45° - 55°

Depdbsitos morrénicos 45° - 50°

Rocas de fuerte meteorizacion, relativamente blandas y fracturadas 60°

Raocas de moderada a nula meteorizacion, durasy poco fracturadas >70°0

Fuente: Estudio Técnico Complemetario del corredor alternativo al paso del Cristo Redentor entre Chiley Argentina.
Informe Final, Volumen 3, Anteproyectos Preliminares. Septiembre 1998.

En zonas donde se empleen relleno o terraplén se consideraran taludes 3:2 (H:V).
En las siguientes tablas y Figuras se especifican |os perfiles:

Ancho Gradiente
(m) (%)
Calzada derecha 6,5 3
Cazadaizquierda 35 3
Bermas 1 3
SAPizquierdo 0,5 10
SAP derecho 0,5 10

Figura 4.18: Perfil tipo 1 Colina - Loma el Caballo

Ancho Gradiente
(m) (%)
Calzada derecha 35 3
Calzadaizquierda 3,5 3
Bermas 1 3
SAPizquierdo 0,5 10
SAP derecho 0,5 10
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Figura 4.19: Perfil tipo Colina - Loma el Caballo

Corte Material

Variakle

4.4.1.2 Sector Los Bronces

De acuerdo alarasante proyectada donde se disefian pendientes en gran parte del trazado sobre el
8%, esto para disminuir e corte excesivo en roca, se proyectan tres tipos de plataformas a lo
largo del los 2 kilometros haciendo variar |os taludes de corte.

A continuacion se entrega un detalle por Kilometraje de la plataforma disefiada con sus

respectivos taludes estimados, para poder realizar |os movimientos detierra.
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Tabla 4.42: Tabla resumen dimensiones secciones tipo sector Los Bronces

Calzada _Cal_zada Bermas _ S_AP SAP derecho Talud Izquierdo | Taud Derecho
derecha izquierda izquierdo H:V) (H:V) Perfil
De |Hasta| Ancho| Grad | Ancho| Grad | Ancho | Grad | Ancho | Grad | Ancho | Grad | Corte | Terraplén | Corte | Terraplén | Tipo
m|m | m | | m || m @ m][@]|m]|@/[HY| HV |HV | HV
0O | 400 | 65 2 35 2 0,5 10 0,5 10 | 05 10 11,3 3.2 31 3:2 1
400 | 1380 | 65 2 35 2 05 |10 | 05 |10 | 05 |10 |13 32 |100:1| 32 2
1380|1510 | 3,5 3 35 3 1 3 0,5 10 | 05 10 11,3 3.2 1:1,3 3:2 3
15101790 | 35 3 3,5 3 1 3 0,5 10 | 05 10 | 1.2 3:2 1:2 32 4
1790|2038 | 6,5 3 35 3 0,5 10 0,5 10 | 05 10 | 1.2 3.2 1:2 3.2 5

Figura 4.20: Seccion tipo 1 Sector Los Bronces

Corte Material

Figura 4.21: Seccion tipo 2 Sector Los Bronces
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Figura 4.22: Seccion tipo 3 Sector Los Bronces

Corte Material

Corpeta ' ‘
Fodado Freparacion Subrosante

Figura 4.23: Seccion tipo 4 Sector Los Bronces

Sobrecarga de Nieve
densidad: 0,7 t/m3

-

Distancia a \

- - deterrninar
DISTGHC]G a reduccion energia
determinar

, 1 de avalancha
reduccion energia
de avalancha

Suelo compastade
densidad: 2,1 t/m3

_..J }_—_‘ k\Estructuru de Acero Corrugodo

Figura 4.24: Perfil tipo 5 Sector Los Bronces

L 130
Carpeta
Fodado S (5 S ‘

Felleno Material

GEOTEXTIL

Nota: Los Perfiles detallados no se encuentran escalados..

De acuerdo a lo manifestado por profesionales del rubro vial , no se recomienda cortes cerrados
en cordillera, ya que es mas complejo € despeje o retiro de nieve, pese a esto, para € disefio del
proyecto se considero un pequefio talud a costado de laladera en € primer tramo de 400 metros,
y luego otro de 130 metros, esto se optd para no aumentar €l corte en roca lo que se traduce en

un aumento al costo del camino; esto debera ser analizada mayormente en terreno.
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4.4.2 Obras de Proteccion
4.4.2.1 Sector Los Bronces

Como se vio en 3.1.4.1 y de acuerdo a catastro representado en € Plano de Avalanchas del
sector Los Bronces, se debe establecer un control para las sendas, como € cierre temporal del
camino incluyendo eventualmente acciones como e control de tréfico, € inicio artificial de
avalanchas y construccién de protecciones pasivas.

Paralainduccién de avalanchas se propone €l sistema Gaz-Ex, sistema que se utiliza mayormente
en Los Bronces y en algunas zonas de Division Andina. Dicho sistema consiste en la utilizacion
de mezclas de gases para producir la explosion, las que son detonadas en puntos de las zonas de
inicio de las avalanchas en tuberias con forma de pipainvertidainstalada en esos puntos.
Laideade Gaz-Ex es utilizar |as propiedades fuertemente exotérmicas de |la mezcla de propano y
oxigeno. Al estar lamezcla confinada y recibir una chispa, explota.

La mezcla se efectiia en € interior de un recipiente en forma de tubo de 0,5 a 4,5 m®, abierto en
un extremo (el explosor), € cua dirige la explosion directamente, por medio de unatobera, hacia
la zona de inicio de la avalancha que se quiere controlar. El confinamiento se obtiene por efecto
de un Illenado rgpido, seguido inmediatamente por laignicién, que se logra por intermedio de una
bujia.

Como método de protecciones pasivas se propone € uso mas efectivo para € control de las
avalanchas como son |0s postes telescopicos, que permiten adaptarse facilmente a la topografia
del terreno en lazona de inicio de la avalancha; son estructuras preensambladas de 4 m de ancho

pueden ser transportadas por helicoptero directamente al lugar de construccion. Ver Figura4.25.

Figura 4.25: Proteccion avalanchas. Postes telescopicos

Fuente: www.geobrugg.com

En Anexo N° 3 seilustran postes tel escopicos usados en Camino Industrial de Andina.

Otro método de estructuras de prevencion de avalanchas y nieve en lugar de barreras de nieve es
el uso en base a mallas de aambre de acero que han demostrado su idoneidad cuando se toman
en cuenta consideraciones estéticasy peso ligero paratransporte, € cua permite transportarla por

aire en panos de hasta 12 metrosde largo.
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Figura 4.26: Proteccion avalanchas. Malla de alambre de acero

Fuente: www.geobrugg.com

Se propone alo largo del trazado €l uso de cobertizos de hormigon armado ubicado en las sendas
de avalanchas, seguin Plano N° 8, Anexo N° 4,

Figura 4.27: Cobertizo

4.4.2.2 Sector Colina — Loma el Caballo

Para sectores donde existan propensos deslizamientos de rocas, una vez limpia, nivelada y
perfilada la superficie, cubrir con un enrgjado de alambre de acero, pretensado generalmente con
una fuerza predefinida, mediante anclgjes para tierra 0 roca previamente posicionados, y placas
de fijacion. En pocas palabras. e enrgado se adapta a la topografia, impidiendo, de esta forma,
no sblo deslizamientos (y deformaciones), sino también agrietamientos.

Figura 4.28: Proteccion desprendimientos de rocas

www.geobrugg.com



4.4.3 Diseiio Lechos de Frenado o Pistas de Emergencias

De lo referido en 2.2.2 por e Manual de Carreteras se considerara la informacion entregada por
el Sr. René Ledn, Consultor experto en Avalanchas, titulado “Criterios Bdsicos para rampas de
escape de camiones”, € cua estimalo siguiente:
Para que una rampa de salvamento tenga un buen efecto, ello depende de dos factores
fundamentales:

= Angulo deinclinacion o pendiente de larampa

= Cdlidad ddl agregado pétreo utilizado en la cama de salvamento

Agregado Pétreo

Estudios desarrollados en EE.UU. con materiales de granulometria %’ a 1/4” y de 3/8” amala
N° 10 (gravillafinay arend). Se pudo concluir que:
= Lapenetracion delarueda es muy similar con materiales limpiosy secos.
= Se comprob6 que € materia grueso es de mejor comportamiento a congelamiento, no
habra absorcion de energia en la cama de detencion si hay congelamiento superficial.
= Lasprincipales causas del congelamiento de las rampas de salvamento, son:
0 Mayor % de agregado fino en la granulometria.
0 Latemperaturaambiente.
0 Lahumedad del agregado pétreo.
= Un buen sistema de drengje es fundamenta para € disefio de la cama de detencién. La
mantencion adecuada y mas recomendada, es en base a la escarificacion y mezcla de los

agregados pétreos, unavez a afo, y/o cada vez que sea usada.

Ecuacion de diserio

Béasicamente, se establece la longitud de la cama de detencion la que puede ser combinada, con
muros de impacto, tambores rellenos de arena y/o muros de arena.
Se recomienda para el disefio de lalongitud de la cama de detencion, la férmula siguiente:
L=A-V+B-V*+C-V?
Donde; L = Longitud minima o distancia de detencién de la cama (ft = 0,3048 m).
V = Ve ocidad de entradaalacama. (MI/h) (1 MI/h = 1,609 km/h).
A, B, C = Constantes

Tabla 4.43: Constantes largo detencion de la cama

Grado de inclinacion de la cama
Constante
-5 0 5 10 15 20
A 2,6820 0,6 0,448 0,387 0,330 0,292
B 0,1190 | 0,0210 | 0,0149 | 0,0148 | 0,0143 | 0,0138
C 0,000661 | 0,00092 | 0,000314 | 0,000205 | 0,000153 | 0,000122

Fuente: Criterios Basicos para rampas de escape de camiones Sr. René Ledn G. (2006)
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Criterio de diserio propuesto

En base ala informacion manejada se establece como criterio propuesto un promedio entre las

dos metodologias, de esta manera se tiene la siguiente tabla:

Tabla 4.44: Criterio disefio propuesto largo salida emergencia

-5 +0 +5 +10

Manual de Carreteras 58 52 47 43
Criterio Sr. René Ledn 155 59 30 25
Criterio disefio propuesto (m) 107 56 38 34

Fuente: Elaboracion propia

Si bien dichos valores responden a un analisis tedrico, e disefio de dichas pistas estaran en mayor
medida determinadas en lugares estratégicos gque deberan ser esudiadas mayormente en terreno,
de acuerdo a esto @ Manual de Carreteras propone distancias tedricas entre pistas de
emergencias, € cua supone de acuerdo a andlisis sefialado anteriormente en € 2.2.2, un factor
deretencion r;, € cual esté relacionado con laretencion que € vehiculo le impone ala marcha en
gradiente de bgada. En relacion a esto la Asociacion Chilena de Seguridad (ACHS) y lo
profesionales que han tenido conocimiento de los accidentes en alta montaia, sefialan que un
gran porcentgje de los accidentes son ocasionados por conducir en “neutro”, o por que los
vehiculos han tomado mucha velocidad en bagjada lo que trae como consecuencias que los
cambios se salgan de su posicion. De acuerdo a éste antecedente se proponen nuevas distancias
entre pistas de emergencias, considerando € criterio del Manual de Carreteras disminuyendo
dicho factor de retencion del vehiculo r; a0,026.

Tabla 4.45: Distancias tedricas entre pistas de emergencia propuesta

i (m/m) D
0,04 1095,55092
0,05 639,071368
0,06 451,109201
0,07 348,584383
0,08 284,031719
0,09 239,651763

0,1 207,26639
0,11 182,59182
0,12 163,167158

Fuente: Elaboracion propia

En e Anexo N° 3 se ilustran fotografias de unas de las pistas de emergencias que presenta e

camino industria de Division Andina, fotografias que fueron extraidas durante la visita reaizada
en Julio del 2006.

A continuacion se establecen las figuras de disefio propuesto por el Manua de Carreteras,

Volumen N° 4, Planos de Obras Tipo.
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Figura 4.29: Lecho de frenado en pendiente fuerte pista pasarela a la calzada
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Fuente: Manual de Carreteras, Volumen N°4.

Figura 4.30: Lecho de frenado en pendiente fuerte pista divergente a la calzada
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4.5 SANEAMIENTO HIDRAULICO Y DRENAJE DE LA PLATAFORMA
4.5.1 Ciriterios al Diseno

El presente andlisis tiene por objetivo determinar, sobre las bases de antecedentes hidrol 6gicos
sefialados anteriormente en 3.1.2 los caudales de disefio para definir un predimensionamiento de
las obras de drengje y saneamiento requeridas por e camino.

La alternativa a considerar, esta conformada principalmente por la colocacién de obras de arte
transversales y cunetas con la complementacion de fosos y contrafosos longitudinales en los
sectores en que la pendiente transversal 1o permita.

La metodologia utilizada en €l Sector Ortiga — Arraydn y Colina — Loma el Caballo, consistié en
el andlisis de los antecedentes antes mencionados y observar €l escenario méas desfavorable, vale
decir, caudales que segun dichos antecedentes pueden predecir un caudal mayor. Como norma
para la aplicacion de la informacion se emplearon solo rendimientos especificos de caudales
instanténeos de creddas expresadas en m*/s/Km?. Los rendimientos especificos se aplicarén tanto
a cursos principal es como a quebradas de cuaquier natural eza.

El érea aportante en € punto a cacular se determina en funcion de la escala cartogréfica
1:50.000, paraello seutiliza el programa computacional Autocad 2006.

Para €l Sector Los Bronces, por ser un area principalmente de tipo nival, se consideré un caudal
maximo instantaneo de acuerdo a “Manual de Cdlculo de Crecidas y Caudales minimos en
cuencas sin informacion pluviométrica”, de la Direccion General de Aguas, del Ministerio de

Obras PUblicas.

4.5.2 Caudales y Soluciones Adoptadas
4.5.2.1 Sector Colina — Loma el Caballo

Segun Tabla 3.27, € caudal medio mensual maximo anual considerando una probabilidad de
excedencia de 5%, o un periodo de retorno de 20 afios, es de 8,93 m’/s, con area de drenge
aproximada calculada de 257 Km?, lo que da un rendimiento especifico de 0,04 m/s/Km?.

Seguin € “Informe Geotécnico Final. Proyecto expansion Los Bronces - Sistema transporte de
pulpa’ (1989), se emplead rendimiento especifico no probabilistica, donde e punto de control se
realiza en el puente de cruce de laruta con €l rio Colina con un area aportante de 115 Km? para
una linea nival entre los 2000 y 2500 m.s.n.m, siendo & rendimiento especifico para un periodo
de retorno de 50 afios y 100 afios de 2,6 m*/s/Kn?, es decir, existe un caudal instantaneo en el rio
Colinaen e sector de cruce de 300 m*/seg.

Conforme a lo anterior, y de acuerdo a los antecedentes manejados con distintos niveles de
precision de caudales y periodos de retorno, el rendimiento especifico para un predisefio serd de
2,6 mY/s/Kn?.

De acuerdo al criterio tomado, en referencia al érea de drengje de 115 Km? con unalineade nieve
de 2500 m.s.n.m., se establecen dentro de ella tres subcuencas que son de mayor relevancia
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dentro del &rea de proyecto, calculando de manera aproximada su area aportante y estableciendo
su caudal. Ver Tabla 4.46.

Tabla 4.46: Cuencas Sector Colina

N° Cuenca | Aréd aplg:Tt%A prox. Rtrannstil.s/isgez:c. CaUdalmélp;ortante
1 18,42 2,6 47,892
2 2,27 2,6 5,902
3 10,1 2,6 26,26

Fuente: Elaboracion propia

Utilizando el mismo criterio de célculo de caudales anteriormente, se procedié a subdividir
subcuencas por donde es solicitado € trazado, calculando su area aportante y su respectivo

caudal, lo que se sefidaenlaTabla4.47:

Tabla 4.47: Caudales obras de arte

, : Cuencay/o | Areaaport.aprox | Caudal
Kilometraje Subcuerzlca aIF<)m2 ® m/s
9,35 1 18,42 47,892
10,7 2 24 6,24
19,9 1-1 8 20,8
21,25 1-2 2,6 6,76
22,3 1-2 2,6 6,76
23,7 13 1,13 2,938
24,45 14 4,85 12,61
27 3-1 1 2,6
29,2 32 0,6 1,56
30,3 15 0,6 1,56
31,3 1-6 0,35 0,91
36 4 35 3,43

Fuente: Elaboracion propia

De acuerdo alos caudal es adoptados se aplica sdlo un método simple de area solicitante de dicho
cauce, donde €l caudal esta definido por Q=V-A, donde V eslavelocidad y A es e area de

escurrimiento.

La velocidad de escurrimiento se asumird de acuerdo a lo especificado en la Tabla 2.19 del
Manual de Carreteras donde se indican los valores de velocidades maximas admisibles de
escurrimiento en canales no revestidos de acuerdo a tipo de suelo, donde se asumira un valor
medio de 2 m/s, o que corresponde a un material graduado desde arcillaa grava.

De esta forma a partir del area solicitante se obtiene €l diametro de la tuberia 'y en e caso que
dicho valor supere a las tuberias utilizadas segin Manual de Carreteras se consulta € uso de
Puentes Losa 0 badén con escurrimiento permanente. El primero tiene como objetivo de

garantizar latransitabilidad de lavia, paraello se considerala colocacion de losa de hormigon de
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luz libre 10 metros en los sectores singulares de descargas importantes, que no reciban aporte
aluvional, descartando €l uso de tubos de hormigdn para no alterar €l cauce natural existente,
dichos puentes deberan ser diseflados para una capacidad méxima de 100 ton. La segunda
aternativa de uso de badén de escurrimiento permanente se justifica en caso de existir quebradas
con arrastre de material y comportamiento aluvional; de tal manera que una vez pasado € evento
aluvional, permitan su mantencion y un flujo permanente bagjo la cazada mediante tubo de
hormigon liso.

En la Tabla4.48 se hace un resumen de o antes expuesto, con la respectiva solucién adoptada.

Tabla 4.48: Obras de arte

Area Seccion
Km. (szﬂggﬁzﬁg aport.agrox C;%?:' Requezri da Solucion Adoptada
Km m
9.35 1 18,42 47.892 | 23.946 Puente Losa
10.7 2 2,4 6.24 3.12 Puente Losao badén
199 1-1 8 20.8 104 Puente Losa
21.25 1-2 2,6 6.76 3.38 Puente Losao badén
22.3 1-2 2,6 6.76 3.38 Puente Losao badén
23.7 1-3 1,13 2.938 1.469 Tubo H.A. D=180 cm
24.45 1-4 4,85 12.61 6.305 Puente Losa
27 31 1 2.6 1.3 Tubo H.A. D=180 cm
29.2 32 0,6 1.56 0.78 Tubo Horm. Simple D=120 cm
30.3 15 0,6 1.56 0.78 Tubo Horm. Simple D=120 cm
313 1-6 0,35 0.91 0.455 Tubo Horm. Simple D=120 cm
36 4 35 3.43 1.715 TuboH.A. D=180cm

Fuente: Elaboracion propia

Ademas de las tuberias de drengje consideradas se adicionaran tres tuberias de hormigon simple
por Kilémetro de 100 cm. de diametro, para una correcta evacuacion de las aguas, esto segin la
experiencia de profesionales del rubro vial, donde segun lo consultado por € autor resulta una
buena aproximacion al estudio que serealiza

A continuacion se establecen los perfiles tipos de las diferentes obras de arte a considerar, de

acuerdo alo especificado por e Manual de Carreteras Volumen N°4:

Figura 4.31: Muro de boca para tubos de hormigoén simple D<1,2 m
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Figura 4.32: Tubo Hormigon Armado prefabricado 1,45 m<D<2,4 m
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Fuente: Manual de Carreteras, Volumen N°4

Figura 4.33: Puente losa hormigon
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Figura 4.34: Revestimientos de canales fosos y contrafosos
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Figura 4.35: Badén con escurrimiento permanente
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4.5.2.2 Sector Los Bronces

Esta area es mayormente de régimen nival por 10 que se debe estimar e caudal méximo debido a
las crecidas de deshielo o derretimiento potencia delanieve, paraello seusarad “Método DGA-
AC para crecidas de deshielo”. Corresponde a un andlisis regiona de crecidas del periodo de
deshielo desarrollado en base a los andlisis de frecuencias efectuados a las series de excedencia
para € periodo nival de caudales medios diarios maximos y caudales instantaneos maximos,
correspondientes a 234 estaciones de control existente en el pais. Dicho método es aplicable en
cuencas nivales o nivopluviales sin control fluviométrico, ubicadas entre la 111*y la V1112 regién
del pais. Es utilizable para estimar crecidas de deshielo de periodo de retorno no mayor a 100
anos.

A continuacién se procede a estimar el caudal instantaneo maximo de deshielo de la siguiente

forma:
Determinacion del caudal medio diario maximo de periodo de retorno 10 arios
Se utiliza la siguiente ecuacion:
Q, =181-10" A (Lat —26,2)%**
Donde:
Q1o : Caudal medio diario de periodo de retorno 10 afios, en m¥/s

An : Areaniva delacuenca, en Km2
Lat : Latitud mediade la cuenca, en grados
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La zona de emplazamiento del camino se ubica a una latitud media de 33,14°, y tiene un area

nival aportante de 4 Km?, asi setiene:

Q,, =181-107 - 4(3314 — 26,2)>**

Q= 0’5{13}
S

Determinacion de curva de frecuencia regional

De acuerdo a la clasificacion de la cuenca en estudio, ésta se ubica entre latitudes 32° 45’y 33°
15" y le corresponde € factor V, (Factor que se explica méas adelante)

Una vez conocida la zona homogénea, a la que pertenece la cuenca, se selecciona la curva de
frecuencias adimensional de caudal medio diario maximo, referida a valor de periodo de retorno
de 10 afios, Q4/Q1o, € cual para un periodo de retorno de 100 afios el valor méximo es 1,77.

Pues bien, se procede a obtener e caudal medio diario maximo de deshielo multiplicando el valor
de Qr/Qio por € caudal medio diario méximo de periodo de retorno 10 afios, calculado
anteriormente, de estaforma:

3
Quow =177-0,52 = 0,9204{m_:|

S

Determinacion de la curva de frecuencia del Caudal Instantaneo Maximo

El factor de conversion que permite pasar del caudal medio diario maximo a caudal instantaneo
maximo es variable segin la zona homogénea en que se ubique la cuenca, dicho factor V,, es
1.17, de estaforma:

3
Q.. o =0,9204-117 = lOS[m?}

De acuerdo a valor obtenido se procede a calcular € area requerida asumiendo, una velocidad de
escurrimiento de 2 m/s, asi:
1,08

requerida = 2

A = 054m?]

De esta forma de acuerdo a Manual de Carreteras se propone un Tubo de Hormigon Simple de
100 cm de didmetro, que se ubicard entre los primeros 200 metros del trazado propuesto. Para
canalizar las aguas hasta dicha obra de arte se propone fosos y cunetas no revestidos a lo largo
del camino.

La realidad mostrada en Division Andina, y segun € testimonio de profesionales de Arcadis
Geotécnica, quienes realizaron en invierno del 2006 una evaluacion del camino industria,
sefidlan que es conveniente aumentar € diametro de las tuberias y sus pendientes (del orden del
5%), esto debido a la gran cantidad de sedimentos provocados por aluviones en las entradas de

dichas obras de arte.
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4.6 PREDISENO TUNELES

4.6.1 Diseno Geométrico

Los tuneles propuestos son para transito bidireccional con dos pistas (una en cada sentido) de 3,5
m, bermas de 1 m y un sobre ancho de 0,5 m a cada costado, |0 que resulta una calzada de 10 m.
Con €ello es posible permitir mantener un flujo bidirecciona alin en caso de un vehiculo en panne
en una pista.

La pendiente longitudinal de los tuneles se ha procurado mantener entorno a 2% como maximo,
fundamentalmente por consideraciones operacionaes de los vehiculos pesados y demandas de
ventilacion (para mayores pendientes las necesidades de aire fresco crecen considerablemente).

Se asume una pendiente transversal de la calzada de 3 %, para escurrimiento de aguas.

4.6.2 Criterios Generales de disefio

4.6.2.1 Portales y Bovedas de Acceso

Los accesos a los tuneles estaran en general constituidos por bdvedas de hormigon cerradas y
eventualmente articuladas por tramos, a fin de acomodarse a deformaciones de los depositos no
consolidados donde estos accesos seran construidos, en 10s casos gque correspondan.

Estas bovedas o portales de acceso, se construiran excavando primero los depoésitos no
consolidados y luego rellenando |os espacios entre taludes de excavacion y la boveda.

Unavez que se cuente con suficiente cobertura de material sobre la clave de la béveda, se podra
considerar la excavacion como tunel propiamente tal.

Para estudios futuros se podra considerar |0s siguientes pardmetros preliminares:

4.6.2.2 Suelo Natural

Tabla 4.49: Criterio de diseifio tineles - suelo natural

Angulo friccién interna 35°
Cohesion ¢ 0 Kg./cn?
Densidad hiimeda natural 2T/m®
Talud de excavacion temporal 1.1 (H:V)

Fuente: Informe Geotécnico Final. Proyecto Expansion Los Bronces— Sistema de transporte de pulpa. (1989)
4.6.2.3 Suelo de relleno compactado

Tabla 4.50: Criterio disefio tiineles - suelo de relleno compactado

Angulofriccion interna 37°
Cohesion c 0
Densidad himeda natural 2,2T/m
Grado de compactacion, respecto dela

densidad maxima del ensayo Proctor 95%
Modificado

Espesor capas compactacion 0,3m

Fuente: Informe Geotécnico Final. Proyecto Expansion Los Bronces— Sistema de transporte de pulpa. (1989)
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4.6.2.4 Estructuras de hormigon en general

Considerando que es posible que existan filtraciones de agua en alguno de los tlneles
considerados y tomando en cuenta que las mismas pueden ser de carécter acido, deberia
considerarse en algunos la proteccion de la boveda con una capa impermeable.

El disefio estructura de estas obras se basard en un andlisis eléstico, con un disefio en tensiones

méximas admisibles.

4.6.2.5 Disenio General de los tuneles en roca y soporte

El enfoque general a ser aplicado en € disefio de los tuneles en roca y los sistemas de soporte
respectivos, responde a los principios asociados a método de construccién de tuneles conocido
como método austriaco (NATM).

Este método considera como elemento principal de fortificacion la propiaroca, paralo cua deben
adoptarse procedimientos constructivos cuidadosos (tronadura, tiempo de colocacion de la
fortificacion, etc.) asi como e uso predominante de elementos de refuerzo de la roca como
pernos, mallay shotcrete principa mente.

Debido a que no es posible recolectar suficiente informacion geoldgica — geotécnica de detalle
gue permita establecer en forma rigurosa un sistema de clasificacion de rocas, se propone utilizar
un sistema simplificado de caracterizacion geotécnica de rocas, utilizando eso si € concepto
genera involucrado en éstos métodos, asi como |as recomendaciones correspondientes de tipo de

soporte para cada clase de roca.

Tabla 4.51: Tipo de soportes en tineles

Tipo Descripcion
I Sin soporte o0 con apernado ocasiona
1 Apernado sistemético segiin malla regular
Il Apernado sistemético segun mallaregular y 5 cm de shotcrete
[\ Apernado sistemético segiin mallaregular 10 cm de shotcrete con malla soldada
V Soporte metdlico, shotcrete y malla de acero soldada

Fuente: Informe Geotécnico Final. Proyecto Expansién Los Bronces— Sistema de transporte de pulpa. (1989)

Se propone usar estas definiciones en forma preliminar aunque las mismas podrian variar unavez
conocidos los detalles del proyecto definitivo.
La caracterizacion geotécnica debiera considerar fundamentalmente |os sigui entes aspectos:

e Litologia

e RQD y densidad de fracturas de testigos

e Fracturamiento

e Tiposde fracturas
e Tiposderelenos
e Fdlas
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e Presenciade agua
Uno de los aspectos ya observados, es que e uso de pernos y malla metalica en general no es

satisfactorio, en €l caso de la presencia de aguas écidas, como las existentes en € sector de Los
Bronces.

Debido a esta consideracion la malla soldada debera ser especificada probablemente galvanizada
y recubierta por shotcrete, en los sectores que corresponda.

Para el estudio de los procedimientos constructivos y plan de construccién se deberan tomar en
cuentalos siguientes factores:

e Condicionantes operacionaes

e Numero de frentes posibles de construccion

e Equipos de construccién eventua mente disponibles

e Seccion minimarecomendada para el tunel

e Geometria recomendada

e Intensidad, distribuciony tipo de fortificacion necesarios

e Necesidades de ventilacion durante la construccion

e Necesidades de drengje durante la construccion

e Eventuales restricciones en la construccion (transito, tronaduras, etc.)

e Areasparainstalacion de fagnas, patio de maniobras, abastecimiento de energia, etc.

4.6.2.6 Instalaciones Auxiliares

El disefio de los tuneles debera considerar |as siguientes instalaciones auxiliares:
e Ventilacion
e lluminacion
e Lineasde energiaeléctrica
e Lineas para sistemas de comunicacion e instrumentacion
e Canaetasdedrenge
Ademas durante € desarrollo del proyecto debera anaizar la convenienda de disponer de

estocadas |ateral es para almacenar tempora mente equipos de reparacion y otros.
4.6.3 Caracteristicas particulares de cada tinel

4.6.3.1 Loma el Caballo

Se proyecta un tunel aproximado de 3,8 Kilémetros, con atura de 2.394 m.s.n.m en portal Colina
ubicado en coordenadas (N 6325495.6901 / E 361395.95) y portal Arrayan a 2.465 m.s.n.m.
ubicado en coordenadas (N 6325205.06 / E 365192.20), con tres pendientes longitudinales de

2,19%, 1%y 2,14% esto pararespetar € criterio asumido de longitudes criticasen pendiente.
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Seglin Mapa Geol 6gico Regional, € tunel se encuentra en gran parte de su longitud en presencia
de formacion abanico miembro superior, es decir, brechas piroclasticas finas, tobas,
conglomerados, etc.

De acuerdo a los antecedentes bibliograficos recabados, a pocos metros se ubica € Tunel
Vizcachas de 3.451 m, que pertenece a minera Anglo American Chile y que sirve para €
transporte de pulpa. En el “Informe Final Tunel Vizcachas Geologiay Geotecnia. Tomo 2" (Julio
1991), sefiala en € perfil Geol 6gico portal Ventana Oriente (que se encuentra a pocos metros del
portal Arraydn proyectado), se esta en presencia de escombros de falda, coluvios, etc,
presentando alteracion en roca, deslizamientos y escombreras arcillosas (montmorillonita).
Ademés seguin ficha técnica preparada por Arcadis Geotécnica al tunel sefiala que, con respecto a
la hidrogeologia, en general presenta condicion seca a levemente con infiltraciones (82% con
condicién seca a goteos aislados, 10% de tanel condicion mojada a goteos y 8% tunel con lluvia
y vias preferenciales). Con respecto a la geotecnia, se establece la clasificacion geomecanica Q,

estableciendo |os siguientes porcentg es de tipos de roca.

Tabla 4.52: Clasificacion geomecanica Tunel Vizcachas

I [l [l Y Vv
Muy buena Buena Regular Mala Muy mala
0% 0% 54% 41% 5%

Fuente: Arcadis Geotécnica (2006)

En base a la prospeccion redlizada se establece un vaor representativo de clasificacion

geomecanicaal tunel proyectado, que se presenta en la siguiente tabla:

Tabla 4.53: Porcentaje estimado tipo de roca - Ttinel Loma el Caballo

I I i v V
1% 3% 50% 43% 3%

Fuente: Elaboracion propia

4.6.3.2 Ortiga — San Francisco

Se proyecta un tunel aproximado de 2,1 Kilometros, con atura de 2649 m.s.n.m en portal Ortiga
ubicado en coordenadas (N 6327449.92 / E 373301.15) y portal San Francisco a 2665 m.s.n.m.
ubicado en coordenadas (N 6327575.51 / E 375459.70), dando una pendiente longitudinal de
0,79%. Ver Plano N° 3, Anexo N° 4.

Aproximadamente 184 metros a Norte se ubica € tunel Ortiga, terminado de construir en
septiembre de 1989 con una extension de 2.397 m, que sirve para € transporte de pulpa de
minera Anglo American Chile. De acuerdo alainformacion proporcionada por Sr. José Blondel,
Gedlogo Senior de ARCADIS Geotécnica, se puede sefialar que desde el punto de vista geol 6gico

dicho tunel en el portal ortiga se aprecia un macizo rocoso parcialmente alterado y fisurado con
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potencididad de favorecer la circulacién y alumbramientos de agua subterranea en tramos
continuos.

En laFigura 4.36 se aprecia € fracturamiento intrusivo granodioritico medio figurado favorable
para circulacion de agua, ademés se ve cierta acumulacion de agua que es captada y retirada por
labor anexa.

Figura 4.36: Portal Ortiga y fracturamiento, transporte de pulpa

Fuente: Sr. José Blondel, Gedlogo Senior de Arcadis Geotécnica. (2006)

Del informe preparado por Geoestudios Ltda. “Geologia y Geotecnia Tunel Ortiga. Informe,
anexos y planos’ (1988), se obtiene una clasificacion de tipo de roca de acuerdo al tipo de disefio
proyectado y/o fortificacion de laroca. Conforme alo anterior, se asume para € tunel proyectado

los siguientes porcentgjes alo largo del tanel:

Tabla 4.54: Porcentaje estimado tipo de roca - Ttnel Ortiga - San Francisco

I [l 1l \Y% \Y
62% 2% 8% 22% 6%

Fuente: Elaboracion propia

4.6.3.3 Los Bronces - Sur Sur

Se proyecta un tunel aproximado de 2,4 Kildmetros, con atura de 3.555 m.s.n.m en portal Los
Bronces ubicado en coordenadas (N 6333003.96 / E 380331.47) y portal Sur Sur a 3540 m.s.n.m.
ubicado en coordenadas (N 6333776.46 / E 382295.71), con dos pendientes longitudinales de un
2y 1,5%. Se propone dicho tinel con una determinada curva en planta, esto debido a las faenas
de minera Los Bronces el cual seguin las ortofotos y curvas de nivel disponibles corresponderia a
lamejor aternativa

Seguin lo sefidlado en 3.1.4.1, como medida de mitigacion a los posibles desprendimientos de

rocas en € farellon rocoso, considerar en portal un tunel falso de aproximadamente 60 metros.
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Solo utilizando € Mapa Geoldgico Regiona preparado por ARCADIS Geotécnica, se puede
decir que € tunel se vera solicitado por formaciones rocosas correspondientes a intruvisos del
periodo Mioceno cuyas litologias son granodioritas, tonalitas, granitos. Ademés se identifican
tobas y megabrechas de colgpso en |os ultimos 900 metros del tinel.

De acuerdo a un “ltemizado de presupuesto del tunel conduccién Rio Blanco — Los Bronces”
realizado por ARCADIS Geotécnica, se logra obtener un porcentaje estimado de tipo de roca, que

serareferencial parad proyecto.

Tabla 4.55: Porcentaje estimado tipo de roca - Tinel Los Bronces - Sur Sur

I I 1 v V
34% 39% 19% 6% 2%

Fuente: Elaboracion propia

4.7 DISENO ESTRUCTURA DE ACERO CORRUGADO

Se proyecta un tubo de acero corrugado en Sector Los Bronces como método de mitigacion alos
riesgos de avalanchas alo largo de 240 metros, dd kilometro 1,51 hasta e 1,75.
Se propone dicha estructura ya que tiene ventaj as tales como:

e Esdemejor aternativa técnico— econémicaalas estructuras de hormigon

e Economiaentre un 20% y 50% dependiendo de las dimensiones

e Diversidad de secciones y dimensiones (desde 0,3 mts. hasta 12 mts.)

e Rapidez deinstalacion en los proyectos donde €l tiempo es fundamental

e Facilidad de transporte

e Flexibilidad y versatilidad de uso

e Durabilidad
Tiene aplicaciones en infraestructura vial y mineria, tales como, pasos subterraneos, tuneles
superficiales, colectores de aguas lluvias, colectores de aguas servidas desaglie en carreteras,

drengje, canales de riego, etc.

4.7.1 Ciriterios de Diseio

Para el disefio de tuneles de acero corrugado, se deben considerar |os siguientes criterios:
e Resistenciadelaunion
e Factor deflexibilidad
e Areade muro

e Pandeo
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4.7.2 Formulas

Resistencia de la union

La resistencia de la union debe ser suficiente para desarrollar € empuje de compresion en las

paredes del tunel. El empuje de compresion (T) en Newton por metro lineal de la estructura es:
T=(LL+DL)- %

C =T - FS=Empuje de compresion con € factor de seguridad
Donde:

LL = Sobrecarga de disefio.

DL = Carga permanente

s=longitud del vano

FS = Factor de seguridad = 3

El valor de C no debe exceder |os valores indicados en la Tabla 4.56

Tabla 4.56: Resistencia minima de la union longitudinal

Resistencia minima de la unién longitudinal
espesor (KPa/m)
(mm) corrugacion 152,4 x 50,8 mm
4 pernos por 6 pernos por 8 pernos por
pie pie pie
2,77 88264
351 130295
4,27 170224
4,78 195443
554 235372
6,32 277403
7,11 303621 378276 407698
Fuente: Bases técnicas complementarias de disefio y construccién de soluciones peatonales bajo nivel en lared de
EFE.

Resistencia de manipulacion e instalacion

La rigidez de manipulacion e instalacion es medida por un Factor de Flexibilidad (FF)

determinado por laformula:

Donde:

FF = Factor de flexibilidad [m/Kg]
s = longitud del vano méxima [m]
E = Médulo de elasticidad del acero [Pa]

| = Momento de Inercia por unidad de longitud de la seccién transversal del tunel.
El factor de flexibilidad no debe exceder los valoresindicados en laTabla 4.57.
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Tabla 4.57: Factor de flexibilidad admisible

Profundi dad EF

Corr(lrjr?r?gl on (M/N)
6,35 0,0236
12,7 0,0236
25,4 0,0181
50,8 0,0165
139,7 0,0165

Fuente: Bases técnicas complementarias de disefio y construccion de soluciones peatonales bajo nivel en lared de
EFE.

Area de Muro

El area minimadel muro se debe determinar con la siguiente férmula:

A=—
f

Donde:
A = Area de muro requerida |m?/m
T = empuje [N/m]

f,= tension admisible del muro, determinada a partir de la siguiente relaciéon:

_5
°FS
f, = Tension de fluencia del acero
FS=2

Pandeo

Una vez determinada el area requerida, se debe verificar € posible pandeo. Si la tension
admisible de pandeo fo/FS, es menor que fa, se debe recalcular €l area de muro requerida usando
fo/FS en lugar de f,. Las formulas para pandeo son las siguientes:

2 2
Sis<l 24E entonces f, =f, — f, [EJ
k' f, 48E\ r

Donde:
for = tension de pandeo critica [MPa]
s = longitud méximadel vano [m]
r = radio de giro [m]
E = médulo de elasticidad [MPa]
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FS = Factor de seguridad = 2
f= resistenciaminimaalatraccion [MPa]
k = factor derigidez del suelo = 0,22 para un 95% de compactacion
0,33 para un 90% de compactacion
0,44 para un 85% de compactacion
4.7.3 Disefo

4.7.3.1 Datos para el diserio

De acuerdo a lo especificado por € Manua de Carreteras las dimensiones geométricas de la
seccion transversal seran:

AlturaMaxima: 7,6 m.

Ancho Mé&ximo: 10 m

Resistencia a latraccion minima del acero: 314[MPa]= 314-10 {m—g}
. - 7| Kg
Tension de Fluencia: 230[MPa]=2,3-10"| =
m

Médulo de Elasticidad: 210000[MPa] =21 1010[_9}
m

4.7.3.2 Calculos

Se calculala carga permanente considerando una densidad del suelo compactado de 2,][Ton /m? ]

y una profundidad de recubrimiento de 2,4 [m]:

DL = 2100{ }24{ m| = 5040{%}

De acuerdo a lo observado en camino industrial de Division Andina y de acuerdo a testimonios
de operarios de limpieza de camino, se han llegado a extraer hasta 14 metros de nieve, valor €

cua serdun referente aun calculo preliminar al calculo de la sobrecarga.
LL = 700{%} 14 m] = 9800[Kg}

Reemplazando:

T = (5040+ 9800)- -2 — 74200[K9}
2 m
Se calcula @ empuje de compresion:

C=T.FS= 74200 3= ZZZGOC{ 9} 2226{'(%1
m m

El valor obtenido se gjusta de acuerdo a Tabla 4.56 para cualquier espesor asumido.
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Area Muro:

f 107 i
f, = Y _ % = 1'15.107{'(_92]
m

FS

27 2
74200 _ 0,00645[”“— - 0,645{ cm }

reaueica 995 107 m cm

Para comenzar a iterar en busgueda del perfil adecuado se considera el T150 con las siguientes

caracteristicas.

Tabla 4.58: Propiedades perfil T150

Espesor | Tangente | Angulo | Momento de Inercia | Modulo resistente | Radio de Giro | Area
mm mm ° cm™* cm* cm o
2,7 48,9 44,02 1,0005 0,374 1,731 0,334
35 48,06 44,28 1,3052 0,4807 1,736 0,433
4,2 47,31 44,52 1,5756 0,5729 1,741 0,52
4,7 46,77 44,7 1,771 0,6382 1,745 0,582
55 45,89 44,99 2,088 0,7418 1,751 0,681
6,2 45,11 45,25 2,3701 0,6316 1,756 0,769

7 44,2 46,55 2,6981 0,9336 1,763 0,9

* Por cm de proyeccion horizontal sobre el gje neutro

Fuente: www.tubosider.cl (2006)

Figura 4.37: Caracteristicas perfil T150

Fuente: www.tubosider.cl (2006)

De acuerdo a arearequerida se asume un perfil de 6,2 mm.

El Factor de Flexibilidad ser&

2
F= 10 = —, = 0,00200 SUNE 0,000205[9}
(21-107)-(2,3701-10 ) Kg N

Se compara € vaor obtenido con Tabla 4.57 con profundidad de corrugacién de 50,8 mm,
obteniéndose menor alo sefiaado a dichatabla por lo que e perfil cumple por flexibilidad.
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Pandeo:

10
r [24-E _ 001756 /24-2,1-19 _ 1014]m]
k\ f, 022 \ 314-10

2 2
Por lotanto: f =f, - L(@j
48E\ r

(314-107f (0,22-10)2

f, =314-10" -
« =3 48(2,1-10° )| 001756

f = 16046934{K—g}
m
f

cr

FS

16046934

K
_ 8023467,25{m—g} _802 -106{

Kg

2

)

Como ];:Lé <f,, serecalculael areade muro usando If% en lugar def, de éste modo:

74200

~ 8023467

= 0,0092{

&

De acuerdo a area nueva requerida se procede a elegir seglin un espesor de 7 mm para cumplir lo

antes mencionado.

Para que € disefio tenga efecto, es necesario sobre € nivel de suelo compactado disminuir en

corte una distancia que tendra que ser estimada para la reduccién de energia de la avalancha, vale

decir, por método de corte en terrazas, esto es necesario ya que pueden solicitar a tubo cargas

dindmicas muy elevadas.

EnlaFigura4.38 se detalla el perfil tipo del tubo corrugado.

Figura 4.38: Perfil tipo tubo acero corrugado

Sobrecarga de Nieve
densidad: 0,7 t/m3

N

Distancia a

determinar

reduccion energio
de avalancha

=
Distancia a

- determinar —
- f reduccion energia

de gwvalancha

Suelo compactado
densidad: 2,1 t/m3

14.0
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48 EVALUACION AMBIENTAL

A continuacion se muestra e andlisis de pertinencia de ingreso a Sistema de Evaluaciéon de

Impacto Ambiental (SEIA), segin lo descrito en 2.5 del Capitulo 1.

Tabla 4.59: Analisis de pertinencia de ingreso al SEIA

Art 10 Ley 19300, Art 3 DS /01Reglamento del Sistema de Proyecto
Evaluacion de Impacto Ambiental. Considera N,O
Considera
a) Acueductos, embal ses o0 tranques y sifones que deban someterse a
la autorizacion establecida en el articulo 294 del Cédigo de Aguas, X

presas, drengje, desecacion, dragado, defensa o ateracion,
significativos, de cuerpos o cursos naturales de aguas.

b) Lineas de transmision eléctrica de alto voltgje y sus subestaciones X
c¢) Centrales generadoras de energia mayoresa 3 MW

d) Reactores y establecimientos nucleares e instalaciones
relacionadas

x

€) Aeropuertos, terminales de buses, camiones y ferrocarriles, vias
férreas, estaciones de servicio, autopistas y |os caminos publicos que X
puedan afectar areas protegidas
f) Puertos, vias de navegacion, astilleros y terminales maritimos X

g) Proyectos de desarrollo urbano o turistico, en zonas no
comprendidas en alguno de los planes a que alude laletra siguiente

h) Planes regionales de desarrollo urbano, planes intercomunales,
planes reguladores Comision Naciona del Medio Ambiente 4
comunales, planes seccionales, proyectos industriales o inmobiliarios X
gue los modifiquen o que se gecuten en zonas declaradas latentes o
saturadas

i) Proyectos de desarrollo minero, incluidos los de carbon, petréleo y
gas, comprendiendo las prospecciones, explotaciones, plantas
procesadoras y disposicién de residuos y estériles, asi como la
extraccion industrial de éridos, turba o greda

j) Oleoductos, gasoductos, ductos mineros u otros andl 0gos X

K) Instalaciones fabriles, tales como metal Urgicas, quimicas, textiles,
productoras de materiales para la construccion, de equipos y X
productos metalicos y curtiembres, de dimensiones industriales

[) Agroindustrias, mataderos, planteles y establos de crianza, lecheria
y engorda de animales, de dimensiones industriales

m) Proyectos de desarrollo o explotacion forestales en suelos
frégiles, en terrenos cubiertos de bosque nativo, industrias de
celulosa, pasta de papel y papel, plantas astilladoras, elaboradoras de
maderay aserraderos, todos de dimensionesindustriales

n) Proyectos de explotacion intensiva, cultivo, y plantas
procesadoras de recursos hidrobiol 6gicos

f) Produccidn, amacenamiento, transporte, disposicion o
reutilizacion habituales de sustancias toxicas, explosivas, X
radioactivas, inflamables, corrosivas o reactivas

0) Proyectos de saneamiento ambiental, tales como sistemas de
acantarillado y agua potable, plantas de tratamiento de aguas o de
residuos sdlidos de origen domiciliario, rellenos sanitarios, emisarios X
submarinos, sistemas de tratamiento y disposicion de residuos
industriales liquidos o sdlidos

p) Ejecucion de obras, programas o actividades en parques
nacionales, reservas nacionales, monumentos naturales, reservas de
zonas virgenes, santuarios de la naturaleza, parques marinos,
reservas marinas o en cuaesquiera otras areas colocadas bajo
proteccion oficial, en los casos en que la legidlacion respectiva lo
permita.
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Art 10 Ley 19300, Art 3 DS /01Reglamento del Sistema de Proyecto

Evaluacién de Impacto Ambiental. Considera N.O
Considera
g) Aplicacion masiva de productos quimicos en éreas urbanas o
zonas rurales proximas a centros poblados o a cursos o masas de X
agua que puedan ser afectadas.
r) Cotos de caza X

s) Obras que se concesionen para construir y explorar el subsuelo de
los bienes nacionales de uso publico

t) Ingreso voluntario X

Fuente: “Ley 19.300: Reglamento del Sistema de Evaluacién de Impacto Ambiental. Ministerio Secretaria General
delaPresidenciade la Republica’.

De acuerdo a lo establecido por € Sistema de Evaluacion de Impacto Ambiental SEIA, y €
articulo 10 de laley 19.300, €l presente proyecto “Ingenieria de Perfil Camino Industrial en alta
montania: Peldehue - Los Bronces - Sur Sur” no amerita ingresar al SEIA, no obstante se debera
evaluar en conjunto con la Ingenieria conceptual, la aternativa de ingreso voluntario.
Cabe mencionar, que al redizar la busgueda de informacion de Areas Protegidas cercanas al
emplazamiento de proyecto, se encontrd un estudio readlizado por la Universidad de Chile
Departamento de Investigacion y Desarrollo, llamado “Proyecto bases para el ordenamiento
territorial ambientalmente sustentable de la region metropolitana”, donde hace alusién en la
pagina 55, una “ ficha de &rea propuesta para proteger en la Region Metropolitand’, donde sefiala
con coordenadas UTM (N 6.331.000 / E 366.000) una superficie de 31.314 ha. Donde se
recomienda que los usos del &rea debieran orientarse a la conservacion de |os recursos naturales
delazona, siendo prioritario privilegiar:

e Necesidad de desarrollar investigacion

e Prohibicion de cazay corte de vegetacion

e Proteccion ambiental frente a actividades mineras

e Limitacion actividades humanas (recursos hidricos)
Se propone hacer un estudio més recabado ya que no es menor la superficie sefialada por €l
informe, ademés que no se tiene la forma de propagaciéon de dicha érea. Lo anterior puede

resultar predominante antes de realizar unaingenieria mas detallada del proyecto.
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4.9 MEMORIA DE CUBICACIONES

4.9.1 Caminos
4.9.1.1 Sector Colina — Loma el Caballo

A continuacion se analiza de manera estimativa las cubicaciones, que son reflgjadas en las
siguientes tablas:

Volumenes de Corte en Rocay suelo Natural estimada
. Ancho ‘. .
. Longitud Seccion estimada | Volumen de
Pendierttes (m) Cazl :nz;da de Corte (m?) Corte (m°)
Menoresa8% | 17344 13 39 676416
Mayores a 8% 7266 16 48 348768
Volumen Total 1025184
(m3)
VVolumen de Corte
en Roca (50%) 512592
Volumen de Corte
en Suelo Natural 512592
(50%)
Cubicaciones lineal es sobre |a subrasante
Pendientes Longitud Ancho Calzada Preparacion . Carpeta Granular
(m) (m) subrasante (m?) (m?)
Menores a 8% 17344 7 121408 24281,6
Mayores a 8% 7266 10 72660 14532
Totales 194068 38813,6
Muro Gavién para sostenimiento de taludes
Km. Km. Longitud (m)
19,9 21 1100
22,3 244 2100
27 29,1 2100
Total 5300
Cubicacion Obras de Saneamiento y Drengje
item Cantidad | Largo Estimado Largo Total
Tubo Circular de Hormigén Armado D=1,8 m 3 13 39
Tubo Circular de Hormigdn Simple D=1,0m 7 13 1001
Fosos y contrafosos sin revestir Sin estimar
Fosos y contrafosos a revestir con hormigén Sin estimar
Relleno . - . Acero
: . Excav. Hormigon | Hormigon | Hormigon
Item Cantidad Drengie (m3) Estztricht)ural H-5 (mg) H-20 (m3) H-30 (mg) Arn&aguras
0O.A.D=18 3 257,4 190,71 29,55
0O.A.D=1,0 77 3230,636 2461,13 335,1
Puente Losa 6 453 27 573 60564
Total 3941,1 2651,844 27 364,65 573 60564
Elementos de Control y Seguridad
item Unidad Km.
Sefializacion Vertical Laterd 62
Demarcacién del pavimento, linea central continua 12,31
Demarcacion del pavimento, linea central segmentada 12,31
Tachas reflectantes 492
Defensas Camineras Simples 5
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Camino con Asfalto

item Unidad | Cantidad
Base Granular Chancada>60% e=0,2 m m’ 38813,6
Sub base Granular Chancada CBR>40% e=0,2 m m3 38813,6
I mprimacién Bituminosa m? 194068
Concreto Asféltico e=0,07 m m3 13585

Camino en base a cloruro de sodio
Longitud (Km) | Carpeta Granular (m3) | Sal Estabilizadora (Ton)
24,6 38813 2328,78

4.9.1.2 Sector Los Bronces

De acuerdo a la modelacion realizada del camino en el software Autocad Land Desktop 2006, se
establece en e Anexo N° 2 el cuadro de movimientos detierra.

A continuacion se presentan algunas tablas de cubicaciones, otros valores fueron obtenidos
manualmente con la ayuda de los perfiles transversales dichos valores son presentados en €

itemizado de costos del camino.

Porcentaj e Estimado de Cortes
Corte Roca (70%) (m?3) 473721,86
Corte Terreno Comun (30%) (m3) 203023,65

Km. | Km. | Distancia(m) | Ancho Carpeta (m) Escarpe (m3)
1,84 [ 1,92 80 10 192
Longitud Ancho Preparacion Carpeta S egabilizadora
m m (m) Calzada Subrasante Granular (Dosif. 60 Kg/m3)
(m) (m2) (m3) (Ton)
0 | 400 400 10 4.000 800 48
400 |1.380| 980 10 9.800 1.960 118
1.380|1.510| 130 7 910 182 11
1510|1790 280 7 1.960 392 24
1.790|2.038| 248 10 2.480 496 30
Totales 19.150 3.830 230

4.9.2 Tuneles

Para las cubicaciones de los tineles se procedera a hacer un itemizado de los elementos
considerando solamente la excavacion en roca de acuerdo a porcentaje estimado para cada uno 'y

considerando la fortificacién minima que debe presentar; dichos pardmetros son los siguientes:

Tabla 4.60: Fortificacion minima para los diferentes tipos de roca

Tipo de Roca Descripcién

Apernado ocasional

1 perno cada 12.5 m*de béveda

Apernado eventual

I 1 perno cada 7 m?de béveda

shotcrete eventual de 2.5 cm en el 25% de la béveda
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Tipo de Roca Descripcion
Apernado sistematico

1 perno cada 3.3 m? de béveda

1 shotcrete de 5 cm en 75% de la béveda
shotcrete de 2.5 cm en 35% de las cgjas
malla en 35% de labdveda

Apernado sistematico

1 perno cada 2 m? de béveda

v shotcrete de 7.5 cm en 100% de la boveda
shotcrete de 5 cm en 50% de las cgjas
malla en 100% de labdéveday en 50% de las cgjas
Marcos de 40 Kg/m cada 1 metro de tlnel
shotcrete de 25 cm en 100% tramo

\Y

4.9.2.1 Loma el Caballo

Tipo de Roca Largo (m)
Tipo Roca 1 38
Tipo Roca 2 114
Tipo Roca 3 1900
Tipo Roca 4 1634
Tipo Roca 5 114
Totd 3800

No Shotcrete Shotcrete | Shotcrete Shotcrete Malla Marcos

TipodeRoca | peros | 2.5 ¢m (m?) | 5em(m?) | 7.5cm (n?) | 25 cm (m?) (m?) (Kg)

Tipo Roca 1 36

Tipo Roca 2 195 342

Tipo Roca3 | 6909 6982,5 17100 7980

TipoRoca4 | 9804 8578,5 19608 28186,5

Tipo Roca 5 2565 102600
TOTAL 7325 25679 19608 2565 36167 102600

4.9.2.2 Ortiga — San Francisco

Tipo de Roca Largo (m)
Tipo Roca 1 1302
Tipo Roca 2 42
Tipo Roca 3 168
Tipo Roca 4 462
Tipo Roca s 126
Totd 2100

Ne Shotcrete Shotcrete Shotcrete Shotcrete Malla Marcos

Tipo deROCA | b | 25 cm (m?) | 5cm (md) | 7.5 cm (m?) | 25 cm (md) (m’) (Kg)

TipoRocal | 1250

Tipo Roca 2 72 126

Tipo Roca 3 611 617,4 1512 705,6

TipoRoca4 | 2772 24255 5544 7969,5

Tipo Roca 5 2835 113400
TOTAL 743 3938 5544 2835 8675 113400
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4.9.2.3 Los Bronces — Sur Sur

Tipo de Roca Largo (m)
Tipo Roca 1 816
Tipo Roca 2 936
Tipo Roca 3 456
Tipo Roca 4 144
Tipo Roca 5 48
Tota 2400

Ne° Shotcrete Shotcrete | Shotcrete Shotcrete Malla Marcos

TipodeROCa | perog [ 25em (nf) | 5em(m?) |75cm(nf) | 25em(md) | () (Kg)

Tipo Roca 1 783
TipoRoca2 | 1605 2808

TipoRoca3 | 1658 1675,8 4104 1915,2
TipoRoca4 | 864 756 1728 2484
Tipo Roca b 1080 43200
TOTAL 4484 4860 1728 1080 4399 43200
4.10 COSTOS

4.10.1 Caminos

A continuacion se presenta una estimacion de costos por kildmetro de camino, segin la
alternativa de carpeta de rodado considerada.

L os precios unitarios fueron obtenidos de acuerdo a variados presupuestos realizados a caminos y
carreteras, de esta manera, dichos precios son solo referenciaes. Estos consideran la mano de
obra, materiales, uso de equipos y maguinarias, que representa el costo directo, adicionandole a
éste un porcentgje de gastos generales y utilidades, obteniendo € precio unitario neto para cada
partida. Luego al precio total neto, se considera un 40% de gastos generales y utilidades, y una
contingencia del 30%. El valor final obtenido corresponde a costo de inversion inicia del
camino.

El costo de operacion o mantencidn, es un tanto dificil predecirlo con la escasa informacion
manejada, pero de acuerdo a lo consultado al Area de Caminos y Nieve de Division Andina,
segun las estimaciones para € presente afio y conforme a los costos de mantencion en afos
anteriores se presupuestan alrededor de US$2.990.636; dicho valor representa la apertura de
camino por volumen de nieve, uso de estabilizado, reparacion del camino y trabajos a clientes
esporédicos, donde considerando una red via aproximada de 25 kildmetros se tienen
US$119.625 por kilémetro.
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4.10.1.1 Sector Colina— Loma el Caballo. Alternativa Asfalto (L=24,6 Km.)

ftem Descripcién | Unidad | Cantidad | P. Unitario () Total ($)
5.200 | MOVIMIENTOS DE TIERRA
201-3 | Excavacion de Corte en Terreno de Cualquier Naturaleza m3 512.592 1.250 640.740.000
201-4 | Excavacion de Corte en Roca m3 512.592 7.438 3.812.659.296
202-1 | Exc.en terreno de cualquier naturaleza para obras de drenagje m3 3.941 1.976 7.787.527
206-1 | Relleno Estructural m3 2.652 5.302 14.060.077
2091 | Preparacion de la Subrasante m2 194.068 436 84.613.648
5.300 | CAPAS GRANULARES
408-1 | Concreto Asféltico de Rodadura m3 13585 88.758 1.205.777.430
Base Granular Chancada>60% e=0,2 m m3 38.814 5.010 194.456.136
Sub base Granular Chancada CBR>40% e=0,2 m m3 38.814 4.776 185.373.754
I mprimacién Bituminosa m2 194.068 313 60.743.284
5.500 | PUENTES Y ESTRUCTURAS
501-1 | Hormigén H-5 m3 27 75.790 2.046.330
501-4 | Hormigén H-20 m3 364 103.710 37.750.440
501-14 | Hormigén H-30 m3 573 104.777 60.037.221
5032 | Acero paraarmaduras A63-42H Kg. 60.564 757 45.846.948
Muro Gavidn para sostenimiento de talud ml 5.300 13.166 69.779.800
5.600 | DRENAJE Y PROTECCION DE LA PLATAFORMA
601-1 | Tubo Circular de Hormigén Simple D=1,0 m ml 1.001 70.745 70.815.520
601-3 | Tubo Circular de Hormigén Armado D=1,8 m ml 39 65.122 2.539.776
5.700 | ELEMENTOS DE CONTROL Y SEGURIDAD
702-1 | Sefializacion Vertical Latera Un 62 47.916 2.970.761
704-1 | Demarcacion del pavimento, linea central continua Km. 12 154.186 1.898.025
704-2 | Demarcacion del pavimento, linea central segmentada Km. 12 132.820 1.635.014
7051 | Tachasreflectantes un 492 2.937 1.445.162
Defensas Camineras Simples ml 5.000 17.066 85.330.000
Total Neto 6.588.306.149
G.G. Util. 40% 2.635.322.460
Sub total 9.223.628.609
Contingencia 30% 2.767.088.583
TOTAL ($) 11.990.717.191
TOTAL (USS) 22.326.172
Costo Por Km
(USS) 907.568
Costo Inversion Inicial: US$ 22.326.172
4.10.1.2 Sector Colina— Loma el Caballo. Alternativa Cloruro de Sodio(L=24,6 Km.)
ftem Descripcion | Unidad | Cantidad | P. Unitario ($) | Total ($)
5.200 [ MOVIMIENTOS DE TIERRA
201-3 | Excavacién de Corte en Terreno de Cualquier Naturaleza m3 512.592 1.250 640.740.000
201-4 | Excavacion de Corte en Roca m3 512.592 7.438 3.812.659.296
202-1 | Excavacién en terreno de cualquier natural eza para obras de drenaje m3 3.941 1.976 7.787.527
206-1 | Rdleno Estructura m3 2.652 5.302 14.060.077
209-1 | Preparacion de la Subrasante m?2 194.068 436 84.613.648
5.300 |CAPAS GRANULARES
303-1 | Capa Granular de Rodadura m3 38.813 8.014 311.047.382
Sal estabilizadora (25 Km.) 102.253.290 102.253.290
5.500 |PUENTES Y ESTRUCTURAS
501-1 |Hormigdén H-5 m3 27 75.790 2.046.330
501-4 |Hormigén H-20 m3 364 103.710 37.750.440
501-14 | Hormigén H-30 m3 573 104.777 60.037.221
503-2 | Acero paraarmaduras A63-42H Kag. 60.564 757 45.846.948
Muro Gavion para sostenimiento de talud ml 5.300 13.166 69.779.800
5.600 |DRENAJE Y PROTECCION DE LA PLATAFORMA
601-1 | Tubo Circular de Hormigén Simple D=1,0 m ml 1.001 70.745 70.815.520
601-3 | Tubo Circular de Hormigén Armado D=1,8 m ml 39 65.122 2.539.776
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ftem Descripcion Unidad | Cantidad P. Unitario ($) Total ($)
5.700 [ELEMENTOS DE CONTROL Y SEGURIDAD
702-1 | Sefidizacion Vertical Lateral un 62 47.916 2.970.761
704-1 | Demarcacion del pavimento, linea centra continua Km. 12 154.186 1.898.025
704-2 | Demarcacion del pavimento, linea central segmentada Km. 12 132.820 1.635.014
705-1 | Tachasreflectantes un 492 2.937 1.445.162
Defensas Camineras Simples ml 5.000 17.066 85.330.000
Tota Neto 5.355.256.218
G.G. Util. 40% 2.142.102.487
Sub total 7.497.358.705
Contingencia30% | 2.249.207.611
TOTAL (8) 9.746.566.316
TOTAL (USS) 18.147.665
C"St?UPS‘;r) Km 737.710
Costo Inversion Inicial: US$ 18.147.665
Costo Operacion estimada anual: USS 2.942.775
4.10.1.3 Sector Colina — Loma el Caballo. Alternativa con Estabilizante PennzSupress "D
(L=24,6 Km.)
ftem Descripcion Unidad | Cantidad P. Unitario ($) Total ($)
5.200 | MOVIMIENTOS DE TIERRA
201-3 | Excavacién de Corte en Terreno de Cualquier Naturaleza m3 512.592 1.250 640.740.000
201-4 | Excavacién de Corte en Roca m3 512.592 7.438 3.812.659.296
202-1 | Excavacién en terreno de cualquier naturaleza para obras de drenaje m3 3.941 1.976 7.787.527
206-1 | Relleno Estructural m3 2.652 5.302 14.060.077
209-1 | Preparacioén de la Subrasante m2 194.068 436 84.613.648
5.300 | CAPAS GRANULARES
303-1 | Capa Granular de Rodadura m3 36.881 8.014 295.564.334
Producto estabilizador PennzSupress'D (PSD) 102.253.290 192.278.170
5.500 | PUENTES Y ESTRUCTURAS
501-1 |Hormigén H-5 m3 27 75.790 2.046.330
501-4 |Hormigén H-20 m3 364 103.710 37.750.440
501-14 | Hormigén H-30 m3 573 104.777 60.037.221
503-2 | Acero paraarmaduras A63-42H kg 60.564 757 45.846.948
Muro Gavion para sostenimiento de talud ml 5.300 13.166 69.779.800
5.600 | DRENAJE Y PROTECCION DE LA PLATAFORMA
601-1 | Tubo Circular de Hormigén Simple D=1,0 m mi 1.001 70.745 70.815.520
601-3 | Tubo Circular de Hormigén Armado D=1,8 m ml 39 65.122 2.539.776
5.700 | ELEMENTOS DE CONTROL Y SEGURIDAD
702-1 | Sefalizacién Vertical Lateral un 62 47.916 2.970.761
704-1 | Demarcacién del pavimento, Iinea central continua km 12 154.186 1.898.025
704-2 | Demarcacién del pavimento, linea central segmentada km 12 132.820 1.635.014
705-1 | Tachas reflectantes Un 492 2.937 1.445.162
Defensas Camineras Simples ml 5.000 17.066 85.330.000
Tota Neto 5.429.798.050
G.G. Util. 40% 2.171.919.220
Sub total 7.601.717.269
Contingencia 30% 2.280.515.181
TOTAL ($) 9.882.232.450
TOTAL (USS$) 18.400.269
Costo Por Km (US$) 747.978

Costo Inversion Inicial: US$ 18.400.269
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4.10.1.4 Sector Los Bronces. Alternativa Cloruro de Sodio (L=2,03 Km.)

ftem Descripcion Unidad | Cantidad P.Unitario ($) Total ($)
5.200 MOVIMIENTOS DE TIERRA
201-1 Excavacion de escarpe m3 192 1.450 278.400
201-3 | Excavacion de Corte en Terreno de Cualquier Naturaleza m3 203023,65 1.250 253.779.563
201-4 Excavacion de Corte en Roca m3 473721,86 7.438 3.523.543.195
202-1 | Excavacion en terreno de cualquier naturaleza para obras de drengje m3 1.029 1.976 2.032.593
205-1 Formacién y compactacion de terraplenes m3 18725,93 2.601 48.706.144
206-1 Relleno Estructura m3 275 5.302 1.458.050
209-1 Preparacion de la Subrasante m3 19.150 216 4.139.354
5.300 CAPAS GRANULARES
303-1 | Capa Granular de Rodadura m3 3.830 8.014 30.693.620
Sal Estabilizadora Ton 230 40.000 9.200.000
5.500 PUENTES Y ESTRUCTURAS
508-1 | Revestimiento de Mamposteria de Piedra m2 1.192 12.063 14.379.096
Tubo Acero Corrugado mi 240 2.337.390 560.973.600
5.600 DRENAJE Y PROTECCION DE LA PLATAFORMA
602-1.2 | Tubo de Acero Corrugado D=1,0 e=3 mm ml 112 49.889 5.587.517
613-1 | Construccién de canales, fosos y contrafosos sin revestir ml 1.650 2.553 4.212.450
613-2 Construccién de canales, fosos y contrafosos arevestir con hormigén ml 820 4.238 3.475.160
5.700 ELEMENTOS DE CONTROL Y SEGURIDAD
702-1 Sefiadlizacién Vertical Lateral un 15 47.916 718.733
Delineador, varilla de colihue Un 35 4,000 140.000
Total Neto 4.463.317.473
G.G. Util. 40% 1.785.326.989
Sub total 6.248.644.462
Contingencia30% | 1.874.593.339
TOTAL () 8.123.237.801
TOTAL (US$) 15.125.101
Costo Por Km (US$) 7.562.550
Costo Inversion Inicial: US$ 15.125.101
Costo Operacion estimada anual: USS$ 242.839
4.10.2 Tuneles
4.10.2.1 Loma el Caballo (L=3,8 Km)
item Descripcion | Unidad | Cantidad | Precio Unitario (US$)|  Total
1 | Excavaciéon Subterranea
1.1 |Excavaciénen Tipo Rocal m 38 3170 120443,66
1.2 |Excavacion en Tipo Roca 2 m 114 3280 373971,3
1.3 |Excavacion en Tipo Roca 3 m 1900 3518 6684580
1.4 |Excavacién en Tipo Roca 4 m 1634 3867 6318383,88
1.5 |Excavacion en Tipo Roca s m 114 6712 765142,35
2 | Fortificacion de la Roca
2.1 | Pernos de anclaje con diametro de 24 mm:
Largodel5m Un 36 35 1260
Largode25m Un 195 54,5 10627,5
Largode3,5m un 6909 69,4 479484,6
Largode4,5m un 9804 80,3 787261,2
2.2 |Hormigdn proyectado (shotcrete):
Shotcrete 2.5 cm m? 7325 13,75 100718,75
Shotcrete 5 cm m’ 25679 19,97 512809,63
Shotcrete 7.5 cm m’ 19608 26,2 513729,6
Shotcrete 25 cm m? 2565 69,76 178934,4
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item Descripcion Unidad | Cantidad | Precio Unitario (US$) Total
2.3 |Madlade acero electro soldada Ka. 78843 31 244413,207
2.4 |Marcos de acero y relativos accesorios Kg. 102600 2 205200

TOTAL (US$): 17.296.960

4.10.2.2 Ortiga — San Francisco (L=2,1 Km)

item Descripcion | Unidad | Cantidad | Precio Unitario (US$) | Total
1 |Excavacion Subterranea
1.1 |Excavaciénen Tipo Rocal m 1302 3170 4126780,14
1.2 |Excavacion en Tipo Roca 2 m 42 3280 137778,9
1.3 |Excavacion en Tipo Roca 3 m 168 3518 591057,6
1.4 |Excavacion en Tipo Roca4 m 462 3867 1786470,84
1.5 |Excavacion en Tipo Rocab m 126 6712 845683,65
2 |Fortificacion de la Roca
2.1 | Pernos de anclgje con diametro de 24 mm:
Largodel,5m Un 1250 35 43750
Largode2,5m Un 72 54,5 3924
Largode3,5m Un 611 69,4 42403,4
Largode4,5m Un 2772 80,3 222591,6
2.2 |Hormigén proyectado (shotcrete):
Shotcrete 2.5 cm m’ 743 13,75 10216,25
Shotcrete 5 cm m? 3938 19,97 78641,86
Shotcrete 7.5 cm m? 5544 26,2 145252,8
Shotcrete 25 cm m? 2835 69,76 197769,6
2.3 |Mallade acero €electro soldada Kg. 18912 31 58627,2
2.4 |Marcos de acero y relativos accesorios Kg. 113400 2 226800
TOTAL (US$): 8.517.748
4.10.2.3 Los Bronces — Sur Sur (L=2,4 Km)
item Descripcion | Unidad | Cantidad | Precio Unitario (US$) | Tota
1 |Excavacién Subterranea
1.1 |Excavacionen Tipo Rocal m 816 3170 2586369,12
1.2 |Excavacién en Tipo Roca 2 m 936 3280 3070501,2
1.3 |Excavacion en Tipo Roca 3 m 456 3518 1604299,2
1.4 |Excavacion en Tipo Roca4 m 144 3867 556822,08
1.5 |Excavacion en Tipo Roca b m 48 6712 322165,2
2 |Fortificacion de la Roca
2.1 |Pernos de anclgje con diametro de 24 mm:
Largodel5m Un 783 35 27405
Largode2,5m Un 1605 54,5 874725
Largode3,5m Un 1658 69,4 115065,2
Largode4,5m Un 864 80,3 69379,2
2.2 |Hormigén proyectado (shotcrete):
Shotcrete 2.5 cm m? 4484 13,75 61655
Shotcrete 5 cm m” 4860 19,97 97054,2
Shotcrete 7.5 cm m? 1728 26,2 45273,6
Shotcrete 25 cm m’ 1080 69,76 75340,8
2.3 |Mallade acero electro soldada Kg. 9590 31 29729
2.4 |Marcos de acero y relativos accesorios Kg. 43200 2 86400
TOTAL (US$): 8.834.931
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CAPITULO V: CONCLUSIONES

5.1 CONCLUSIONES GENERALES

Tanto en trazados nuevos como en obras existentes el punto inicial y final de un proyecto via
estdn determinados, en gran medida, por € tipo de problema que se desea resolver y por €l
condicionamiento que les impone €l resto de lared al camino. Estos tipos de condicionamientos
se denominan controles primarios obligados y el proyectista debe aceptarlos como un precepto
gue no puede ser modificado.

Del mismo modo, tanto en los proyectos de nuevos trazados como en los de recuperacion o de
cambio de estandar, los controles de disefio se asocian a parametros tan importantes como:
velocidad de proyecto, pendientes maximas, seccion transversal, etc. Su determinacion resulta de
un proceso de aproximaciones sucesivas destinado a establecer |a categoria de la via en estudio;
laque, en definitiva, dependera de los controles primarios obligados.

Unavez establecidos |os aspectos antes mencionados, la accion del proyectista se centra en torno
a la consideracion de puntos de control de tipo topogrdfico, geologico, hidrolégico, obras
existentes y aspectos de impacto social y ambiental de tipo local, que puedan afectar, positiva o
negativamente, lalocalizacion o rectificacion del trazado del e del camino, ya que cada una de
sus decisiones en cuanto a emplazamientos alternativos de trazado, disefio geométrico y obras
complementarias, estara influenciada por los antecedentes provenientes de las areas antes
enumeradas.

Es éste d criterio que debe considerar € proyectista d momento de hacer un estudio vial,
haciéndose en un camino de alta montafia mayor |la complegjidad de los puntos de control, ya que
los trazados de |os caminos cordilleranos presentan formas irregul ares ubicandose en lugares con
alto riesgo de avalanchas y en ocasiones de rasantes con hielo.

En base a éstos puntos de control y alos objetivos que se plantean en una ingenieria de perfil se
puede sefidar que e camino de acuerdo a emplazamiento solicitado resulta de gran complejidad,
de acuerdo a la topografia existente, con gran cantidad de curvas de retorno, y con pendientes
altas, pese a aquello se puede afirmar que es posible redlizar € trazado, aumentando si 10s costos
de proteccién ala carpeta de rodado frente a desprendimientos de rocas principa mente en sector
de Colina — Loma €l Cabalo y a la proteccion en sector Los Bronces de los riesgos de
avalanchas; adicionandole una buena sefidizacion a camino, como también correctas medidas de
seguridad tanto de barreras de protecciéon como pistas de emergencias, a distancias no

prolongadas se puede lograr un buen estandar al camino.
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5.2  CONCLUSIONES PARTICULARES

Basados en € supuesto de que la planta concentradora se ubicara en las cercanias de Loma €
Caballo, € transito medio diario anual mencionado es s0lo referencial, dado que a la fecha de
este estudio la localizacion exacta no esta alin definida. Bajo otro supuesto € trazado solicitado
podria representar un trafico vehicular mucho mas bagjo. De esta forma es que se debera tener un
claro objetivo del camino y €l tréfico que se espera llegar atener en € futuro; estudio que debera
ser alin analizado y estudiado estratégicamente por parte del Proyecto Nueva Andina

Sin perjuicio de lo anterior, se llevo a cabo un estudio o andlisis del proyecto, resultado del cua
se procede a mencionar |0s siguientes aspectos |os que se consideran mas rel evantes.

Se puede estimar que los valores de longitudes criticas propuestas parala velocidad de proyecto
de 60 Km/hr obtenidas podrian resultar una buena alternativa de disefio, esto para no esperar
reducciones de velocidad en pendientes menores a un 8%, lo que generaria congestiones en €l
camino. Dichas longitudes criticas fueron establecidas en los perfiles longitudinales que pueden
ser vistosen d Anexo N° 4.

Como se ha mencionado en otras oportunidades resulta de vital importancia el andlisis de suelo
y/o roca presente, y los posibles riesgos geol6gicos a momento de establecer |a posible ruta, no
obstante esto, en algunas oportunidades y en especial en éste estudio no se tiene otra aternativa
gue enfrentar esos eventual es riesgos declarados, esto debido a la topografia de la zona; por esta
razon seré necesario estimar mediante estudios mas avanzados |os métodos de mitigacion. Dichos
riesgos potenciales estan presentes en el sector Colina— Loma el Caballo donde se ve solicitado
el trazado por depdsitos coluviales y remociones en masa; en sector Los Bronces |os riesgos
declarados son principal mente las avalanchas.

Aungue no fueron evaluados en cuanto a costos, se hace alusion en e estudio de posibles
soluciones para evitar desprendimientos de rocas € uso de mallas en taludes apernadas, para la
proteccion frente a avalanchas el uso de la tecnologia de induccion de avalanchas [lamado Gaz -
EX, y protecciones pasivas como € uso de postes tel escopi cos.

Como método de mitigacion ala gran cantidad de sendas de avalanchas en Sector Los Bronces
(Ver Plano de Avaanchas, Anexo N° 4), se propone e uso de cobertizos de hormigdn armado y
en un sector de 240 metros aproximadamente, €l uso de una estructura de acero corrugado, un
tunel falso, para que no se produzca una acumulacion de nieve entre los taludes. Dicha estructura
fue calculada, disefiaday cotizada ala empresa Tubosider.

En cuanto a las pistas de frenado o Lechos de frenado cabe sefidlar que no existen en Chile
normativas oficiales a respecto, sdlo circulan algunas especificaciones técnicas que se han
incluido aidadamente y en especia en e Manual de Carreteras, como copia de normativas
extranjeras, segun lo consultado a profesionales del rubro vial, una copia de las normativas
extranjeras. La realidad observada y manifestada en el camino industrial de Division Andina por

parte de operarios a cargo del mantenimiento, sefialan que las pistas de emergencias han operado
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con un muy buen desempefio, logrando en varias oportunidades evitar accidentes. Si bien dichas
pistas logran buenos resultados, éstas se ven inviables en periodos de invierno donde dichas
pistas son cubiertas completamente por nieve, situacion que se puede apreciar en fotografia del
Anexo N° 3 donde se estaba en proceso de extraccion de la nieve. En consideracion a esto es que
se proponen como medida de proteccién a accidentes una correcta sefializacion a lo largo del
camino.

Otro aspecto a considerar es el saneamiento y drengje de la plataforma las que fueron evaluadas
en los sectores estudiados en atencién a régimen existente en la zona de estudio. Por un lado se
tiene una zona que es de régimen pluvial, que corresponde a Sector Colina—Lomael Caballo, €
cual se anaiz6 de acuerdo a los rendimientos especificos de las cuencas hidrogréficas, tomando
en consideracion las quebradas aparentemente mas importantes que son mapeados en cartografia
del Ingtituto Geografico Militar. Por otro lado se analiz6 € Sector Los Bronces que es una zona
de régimen nival donde se analizo por método DGA para crecidas de deshielo. Junto con esto se
estimaron las obras de arte, y se especificd € uso de fosos y contrafosos a lo largo del trazado,
pero éstas fueron sdlo consideradas en sector Los Bronces en términos cuantitativos ya que se
cuenta con una buena topografia.

Parte importante del proyecto son los tuneles los que fueron diseflados geométricamente de
acuerdo a los estdndares minimos sefialados por el Manual de Carreteras, adicionandole a éstos,
parametros geotécnicos y construccion de las obras auxiliares, adjuntando ademés para cada uno
de ellos antecedentes geotécnicos recabados.

Seglin lo establecido por € Sistema de Evaluacion de Impacto Ambiental SEIA, y € articulo 10
de la ley 19.300, & proyecto en estudio no amerita ingresar a SEIA, no obstante se debera
evaluar en conjunto con la Ingenieria conceptual, la aternativa de ingreso voluntario. Cabe
mencionar eso si, que al redizar la blsgueda de informacion de Areas Protegidas cercanas al
emplazamiento de proyecto se encontré un estudio realizado por la Universidad de Chile
Departamento de Investigacion y Desarrollo, llamado “Proyecto bases para el ordenamiento
territorial ambientalmente sustentable de la region metropolitana”, donde hace alusion en la
pagina 55, una “ficha de &rea propuesta para proteger en la Region Metropolitana’, donde sefida
con coordenadas UTM (N 6.331.000 / E 366.000) una superficie de 31.314 ha. Donde se
recomienda gue los usos del area debieran orientarse a la conservacion de |os recursos naturales
de la zona De esta manera se propone hacer un estudio mas recabado ya que no es menor la
superficie sefiadada por e informe, ademés que no se tiene la forma de propagacién de dicha area.
Lo anterior puede resultar predominante antes de realizar una ingenieria mas detallada del
proyecto.

Al hacer la evaluacion de costos de los caminos en estudios se obtienen como conclusion de

aternativas de carpeta de rodado los siguientes val ores en sector Colina— Lomael Caballo:
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Alternativa Carpeta de Rodado USs
Asfalto 22.326.172
Estabilizado con sal 18.147.665
Estabilizante PennzSupress (PSD) |18.400.269

Segun éstos valores se obtiene como mejor oferta econdmica la altemativa de estabilizado con
sal, pero cabe sefidar que no existe una gran diferencia con respecto a estabilizante PSD, por lo
que para futuros estudios se debiera considerar como alternativa de carpeta de rodado, ya que
como se sefial 6 en su oportunidad trae consigo bastantes ventajas.

En sector Los Bronces, se opta por una eval uacién econdémica de alternativa con cloruro de sodio,
siguiendo con la experiencia de Divisiéon Andinay Los Bronces, dicho valor ascenderia aun valor
de US$ 15.125.101.

Con respecto a los costos estimados de los tuneles, estos solo fueron evauados segin su
excavacion en diferentes tipos de calidad de roca y con sus respectivas consideraciones minimas
de fortificacion, excluyendo otras partidas por lo que los valores que se mencionan son solo
referenciales. Dichos val ores son:

Tlneles Uss
Lomael Caballo 17.296.960
Ortiga - San Francisco 8.517.748
Los Bronces - Sur Sur 8.834.931
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ANEXO N° 1: DISTRITOS AGROCLIMATICOS

Figura A1.39: Distritos agrocliméaticos
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Fuente: Santibéafiez, F. y Uribe. 1990. Universidad de Chile, Facultad de Ciencias Agrarias y Forestales, Laboratorio
de Ingenieriay Suelos.
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ANEXO N° 2: CUADRO DE MOVIMIENTOS DE TIERRA SECTOR LOS BRONCES

Estacion _ Corte _Relleno Corte Relleno Corte Relleno
Area(m2) | Area(m2) Volumen (m3) Volumen (m3) Total Volumen (m?3) Total Volumen (m3)

0+000.0 5.45 0.41
88.03 15.09 88.03 15.09

0+020.0 3.35 1.10
1749.98 11.02 1838.01 26.11

0+040.0 171.65 0.00
4402.05 0.00 6240.06 26.11

0+060.0 268.56 0.00
1616.46 0.00 7856.52 26.11

0+066.1 262.07 0.00
970.57 0.00 8827.10 26.11

0+070.0 275.72 0.00
1234.74 0.00 10061.84 26.11

0+074.6 297.43 0.00
1670.14 0.00 11731.98 26.11

0+080.0 319.19 0.00
7436.31 0.00 19168.29 26.11

0+100.0 424.44 0.00
8518.21 0.00 27686.50 26.11

0+120.0 427.38 0.00
8556.49 0.00 36242.99 26.11

0+140.0 428.27 0.00
7817.69 0.00 44060.69 26.11

0+160.0 353.50 0.00
1987.78 0.00 46048.47 26.11

0+165.6 352.50 0.00
1428.87 0.00 47477.34 26.11

0+170.0 347.00 0.00
529.49 0.00 48006.83 26.11

0+171.7 337.71 0.00
2723.14 0.00 50729.97 26.11

0+180.0 314.90 0.00
6080.37 0.00 56810.34 26.11

0+200.0 293.14 0.00
3672.05 0.00 60482.39 26.11

0+212.0 319.57 0.00
307195 0.00 63554.34 26.11

0+220.0 402.96 0.00
4601.43 0.00 68155.77 26.11

0+230.0 449.22 0.00
413.80 0.00 68569.57 26.11

0+230.8 451.29 0.00
4358.49 0.00 72928.06 26.11

0+240.0 500.87 0.00
10050.71 0.00 82978.77 26.11

0+260.0 504.21 0.00
9079.49 0.00 92058.26 26.11

0+280.0 403.74 0.00
4973.60 0.00 97031.86 26.11

0+293.0 359.80 0.00
911.16 0.00 97943.03 26.11

0+295.8 352.89 0.00
1467.92 0.00 99410.94 26.11

0+300.0 344.29 0.00
6451.56 0.00 105862.50 26.11

0+320.0 300.87 0.00
5364.75 0.00 111227.25 26.11

0+340.0 235.61 0.00
4010.18 0.00 115237.43 26.11

0+360.0 165.41 0.00
1539.49 0.00 116776.92 26.11

0+370.3 133.11 0.00
1113.61 0.00 117890.53 26.11

0+380.0 109.20 0.00
2059.24 0.00 119949.77 26.11

0+400.0 96.72 0.00
2072.68 0.00 122022.45 26.11

0+420.0 110.54 0.00
2313.11 1.32 124335.56 2742

0+440.0 120.77 0.13
2600.34 1.32 126935.90 28.74

0+460.0 139.27 0.00
632.13 0.00 127568.03 28.74

0+464.5 144.35 0.00
809.41 0.00 128377.44 28.74

0+470.0 134.84 0.00
1358.98 0.00 129736.42 28.74

0+480.0 120.52 0.00
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Estacion _ Corte _Relleno Corte Relleno Corte Relleno
Area(m2) | Area (m2) Volumen (m?3) Volumen (m3) Total Volumen (m3) Total Volumen (m3)
1102.86 0.39 130839.28 29.13
0+488.8 111.81 0.09
1082.11 19.98 131921.40 49.10
0+500.0 81.30 3.47
1533.51 45.41 133454.91 94.51
0+520.0 72.05 1.07
1119.18 17.73 134574.09 112.24
0+531.8 117.01 1.93
1285.41 24.09 135859.50 136.33
0+540.0 158.94 4.71
2134.60 53.91 137994.10 190.24
0+550.0 205.80 7.46
2361.84 53.78 140355.94 244.02
0+560.0 197.38 4.74
2562.98 22.28 142918.92 266.30
0+570.0 254.54 0.00
3458.43 0.00 146377.35 266.30
0+580.0 368.22 0.00
4594.06 0.00 150971.41 266.30
0+590.0 453.63 0.00
229.58 0.00 151200.99 266.30
0+590.4 456.84 0.00
4629.47 0.00 155830.46 266.30
0+600.0 512.56 0.00
10762.85 0.00 166593.31 266.30
0+620.0 563.73 0.00
10635.48 0.00 177228.79 266.30
0+640.0 499.82 0.00
7996.12 0.00 185224.91 266.30
0+657.9 394.22 0.00
712.96 0.00 185937.87 266.30
0+660.0 383.08 0.00
3154.90 0.00 189092.77 266.30
0+670.0 342.94 0.00
2402.40 0.00 191495.18 266.30
0+678.3 324.02 0.00
565.58 0.00 192060.76 266.30
0+680.0 324.60 0.00
6273.10 0.00 198333.86 266.30
0+700.0 302.71 0.00
6077.94 0.00 204411.80 266.30
0+720.0 305.08 0.00
6583.34 0.00 210995.14 266.30
0+740.0 353.25 0.00
7701.07 0.00 218696.21 266.30
0+760.0 417.87 0.00
9.56 0.00 218705.77 266.30
0+760.0 417.88 0.00
3744.08 0.00 222449.85 266.30
0+770.0 442.06 0.00
2728.58 0.00 225178.43 266.30
0+776.8 477.34 0.00
1571.74 0.00 226750.17 266.30
0+780.0 497.85 0.00
10961.16 0.00 237711.33 266.30
0+800.0 598.27 0.00
11633.81 0.00 249345.14 266.30
0+820.0 565.12 0.00
10045.73 0.00 259390.88 266.30
0+840.0 439.46 0.00
8213.78 0.00 267604.66 266.30
0+860.0 381.92 0.00
414.56 0.00 268019.22 266.30
0+861.1 381.36 0.00
2007.61 0.00 270026.83 266.30
0+865.8 372.11 0.00
4932.98 0.00 274959.81 266.30
0+880.0 322.14 0.00
6432.76 0.00 281392.57 266.30
0+900.0 321.14 0.00
6767.82 0.00 288160.39 266.30
0+920.0 355.65 0.00
7317.95 0.00 295478.34 266.30
0+940.0 376.15 0.00
7593.46 0.00 303071.80 266.30
0+960.0 383.20 0.00
273.98 0.00 303345.78 266.30
0+960.7 384.75 0.00
3265.79 0.00 306611.58 266.30
0+970.0 403.85 0.00
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Estacion _ Corte _Relleno Corte Relleno Corte Relleno
Area(m2) | Area (m2) Volumen (m?3) Volumen (m3) Total Volumen (m3) Total Volumen (m3)

2155.52 0.00 308767.10 266.30
0+975.8 426.41 0.00

1819.83 0.00 310586.93 266.30
0+980.0 437.74 0.00

8606.35 0.00 319193.27 266.30
1+000.0 422.90 0.00

4121.14 0.00 323314.41 266.30
1+010.4 367.92 0.00

3125.88 0.00 326440.29 266.30
1+020.0 355.26 0.00

2134.93 0.00 328575.21 266.30
1+026.8 338.90 0.00

4368.25 0.00 332943.46 266.30
1+040.0 323.18 0.00

6291.13 0.00 339234.58 266.30
1+060.0 305.93 0.00

6072.12 0.00 345306.71 266.30
1+080.0 301.28 0.00

6133.88 0.00 351440.59 266.30
1+100.0 312.11 0.00

1673.39 0.00 353113.97 266.30
1+105.3 318.12 0.00

1519.35 0.00 354633.32 266.30
1+110.0 315.31 0.00

3059.06 0.00 357692.39 266.30
1+120.0 286.03 0.00

2620.45 0.00 36031283 266.30
1+130.0 228.72 0.00

883.10 0.00 361195.93 266.30
1+133.9 21271 0.00

1268.90 0.00 362464.83 266.30
1+140.0 204.23 0.00

3292.74 461.01 365757.57 727.31
1+160.0 125.04 46.10

2301.25 656.94 368058.81 1384.24
1+180.0 105.08 19.59

2322.51 195.92 370381.32 1580.17
1+200.0 127.17 0.00

133.76 0.00 370515.08 1580.17
1+201.0 129.53 0.00

1195.22 0.00 371710.30 1580.17
1+210.0 142.24 0.00

1506.80 0.00 373217.09 1580.17
1+220.0 168.73 0.00

1807.26 0.00 375024.35 1580.17
1+230.0 211.55 0.00

688.26 0.00 375712.61 1580.17
1+233.4 214.64 0.00

1375.39 0.00 377088.00 1580.17
1+240.0 204.62 0.00

3613.01 0.00 380701.01 1580.17
1+258.5 186.64 0.00

298.07 0.00 380999.08 1580.17
1+260.0 182.33 0.00

1655.97 0.00 382655.05 1580.17
1+270.0 133.04 0.00

1197.55 0.00 383852.59 1580.17
1+280.0 95.77 0.00

1037.19 0.00 384889.79 1580.17
1+290.0 103.22 0.00

1117.89 0.00 386007.67 1580.17
1+298.9 139.81 0.00

150.37 0.00 386158.04 1580.17
1+300.0 146.14 0.00

3516.30 0.00 389674.34 1580.17
1+320.0 205.49 0.00

4130.68 0.00 393805.02 1580.17
1+340.0 207.58 0.00

3354.56 0.00 397159.58 1580.17
1+356.5 198.49 0.00

680.80 0.00 397840.37 1580.17
1+360.0 187.63 0.00

1683.38 0.00 399523.75 1580.17
1+370.0 150.22 0.00

1360.29 0.00 400884.04 1580.17
1+380.0 127.65 0.00

427.81 0.00 401311.85 1580.17
1+383.5 121.27 0.00

2160.29 0.00 403472.14 1580.17
1+400.0 141.00 0.00
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Estacion _ Corte _Relleno Corte Relleno Corte Relleno
Area(m2) | Area (m2) Volumen (m?3) Volumen (m3) Total Volumen (m3) Total Volumen (m3)
1589.48 0.00 405061.62 1580.17
1+411.2 142.86 0.00
1283.37 0.00 406344.99 1580.17
1+420.0 151.72 0.00
1779.12 0.00 408124.11 1580.17
1+430.0 203.28 0.00
2279.91 0.00 410404.02 1580.17
1+440.0 248.35 0.00
189.64 0.00 410593.66 1580.17
1+440.8 246.99 0.00
4408.30 0.00 415001.96 1580.17
1+460.0 211.24 0.00
4255.10 0.00 419257.07 1580.17
1+480.0 214.27 0.00
7266.00 0.00 426523.07 1580.17
1+500.0 512.33 0.00
12408.73 0.00 438931.80 1580.17
1+520.0 72854 0.00
16764.89 0.00 455696.69 1580.17
1+540.0 947.95 0.00
9314.86 0.00 465011.55 1580.17
1+549.7 976.56 0.00
302.37 0.00 465313.92 1580.17
1+550.0 976.53 0.00
9909.71 0.00 475223.63 1580.17
1+560.0 1049.15 0.00
10814.68 0.00 486038.31 1580.17
1+570.0 1119.98 0.00
5627.98 0.00 491666.29 1580.17
1+575.0 1113.23 0.00
5554.31 0.00 497220.60 1580.17
1+580.0 1111.84 0.00
14090.99 0.00 511311.59 1580.17
1+592.6 1119.79 0.00
8333.35 0.00 519644.94 1580.17
1+600.0 1119.14 0.00
11246.42 0.00 530891.36 1580.17
1+610.0 1107.29 0.00
11070.96 0.00 541962.32 1580.17
1+620.0 1083.68 0.00
10736.04 0.00 552698.36 1580.17
1+630.0 1041.63 0.00
10167.99 0.00 562866.36 1580.17
1+640.0 975.65 0.00
9438.29 0.00 572304.65 1580.17
1+650.0 902.61 0.00
8678.05 0.00 580982.70 1580.17
1+660.0 828.19 0.00
5024.90 0.00 586007.60 1580.17
1+666.2 784.05 0.00
10348.80 0.00 596356.40 1580.17
1+680.0 718.53 0.00
13034.72 0.00 609391.11 1580.17
1+700.0 584.94 0.00
10377.76 0.00 619768.88 1580.17
1+720.0 452.83 0.00
7813.82 0.00 627582.69 1580.17
1+740.0 328.55 0.00
5567.16 0.00 633149.86 1580.17
1+760.0 228.17 0.00
3713.24 0.00 636863.10 1580.17
1+780.0 143.16 0.00
2222.65 0.00 639085.75 1580.17
1+800.0 79.11 0.00
791.12 50.55 639876.87 1630.72
1+820.0 0.00 5.06
0.04 1052.39 639876.91 2683.11
1+840.0 0.00 100.18
0.00 700.29 639876.91 3383.40
1+845.3 0.00 164.78
0.00 864.27 639876.91 4247.67
1+850.0 0.00 202.09
0.00 2324.51 639876.91 6572.18
1+860.0 0.00 255.44
0.00 2757.12 639876.91 9329.30
1+870.0 0.00 276.82
0.00 871.68 639876.91 10200.98
1+873.0 0.00 279.33
0.00 1920.19 639876.91 12121.17
1+880.0 0.00 269.43
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Estacion _ Corte _Relleno Corte Relleno Corte Relleno
Area(m2) | Area (m2) Volumen (m?3) Volumen (m3) Total Volumen (m3) Total Volumen (m3)
0.00 4300.29 639876.91 16421.46
1+900.0 0.00 160.60
0.00 1955.22 639876.91 18376.68
1+920.0 0.00 34.93
330.64 349.25 640207.55 18725.93
1+940.0 33.06 0.00
1601.11 0.00 641808.66 18725.93
1+960.0 127.05 0.00
4392.12 0.00 646200.78 18725.93
1+980.0 312.16 0.00
9023.52 0.00 655224.30 18725.93
2+000.0 590.19 0.00
13798.61 0.00 669022.92 18725.93
2+020.0 789.67 0.00
7722.60 0.00 676745.51 18725.93
2+028.3 1064.81 0.00
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ANEXO N° 3: FOTOGRAFIAS

Figura A3.40: Camino Peldehue - puente Colina

Fotografias: Rodrigo Sandoval V. (Marzo 2006)

Figura A3.41: Camino tramo esteros Arrayan y Colina. Plataforma tuberias de transporte de pulpa
Los Bronces

Fotografias: Sr. René Ledn G. (Mayo 2006)
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Figura A3.42: Puente Ortiga mirando hacia el oeste

Fotografia: Sr. René Ledn G. (Mayo 2006)

Figura A3.43: Camino a pocos metros del portal ortiga del tinel de transporte de pulpa

Fotografia Sr. René Ledn G. (Mayo 2006)

Figura A3.44: Inicio de faenas de limpieza (etapa de busqueda de camino) en camino industrial
Division Andina

Fotografias: Caminos de Nieve (Division Andina)
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Figura A3.45: Camino después de terminadas las faenas de limpieza camino industrial Division
Andina

Fotografias: Rodrigo Sandoval, Julio de 2006.

Figura A3.46: Proteccion pasiva de avalanchas en camino industrial de Division Andina

Fotografia: Rodrigo Sandoval, Julio de 2006.
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Figura A3.47: Pistas de emergencias utilizadas en camino industrial de Divisién Andina

Fotografias: Sr. Ismael Toledo, Arcadis Geotécnica (2006)

Figura A3.48: Riesgo de caida de placa de nieve

Fotografia: Rodrigo Sandoval, Julio de 2006.
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Figura A3.49: Medidas de seguridad vial en camino industrial Division Andina

Fotografias: Sr. Ismael Toledo, Arcadis Geotécnica (2006)
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ANEXO N° 4

PLANOS
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