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RESUMEN

El estudio geoldgico y geotécnico para el disefio del Embalse Catemu consiste en la construccion de una presa de grava
compactada con pantalla de hormigén o en su sigla en inglés CFGD (Concrete Faced Gravel-fill Dam). Se ubicara en
la localidad de Cerrillos a 22 km al norte de la Comuna de Catemu, Regidn de Valparaiso, especificamente aguas abajo
de la confluencia de los esteros Gomez y El Sauce.

El proyecto contempla una presa con una longitud de 1.200 m de largo, llegando a la cota de los 559 m s.n.m., esta
construccion tendrd una capacidad aproximada de 175 millones de metros culbicos para la contencién de agua
inundando un area de 500 hectareas, que serviran para abastecer las necesidades de consumo y riego de la zona para
el sector agricola y ganadero.

Para llevar a cabo el proyecto Embalse Catemu, es necesario la construccion de una presa excavada en depdsitos fluvio-
aluviales del Estero Catemu, compuestos principalmente de gravas y bolones en matriz de limo y arcilla, que presentan
una profundidad maxima de 164,00 m, determinados por los sondajes realizados en el medio del valle. Sus estribos,
izquierdo y derecho, se emplazaran en rocas de la Formacion Las Chilcas y el Miembro Ocoa de la Formacién Veta
Negra respectivamente, mientras que las obras anexas, el tinel de desvio y el evacuador de crecidas, estaran excavados
en depositos cuaternarios y rocas pertenecientes a la Formacion Las Chilas. Dichas construcciones requieren 10
millones de metros clbicos de aridos para el relleno del muro y 110.000 metros cubicos como agregados para
hormigdn, materiales que serén extraidos de la zona de inundacién del embalse y posteriormente procesados para su
uso.

En total se ejecutaron 22 sondajes con recuperacion de testigos de diametro HQ3 (66,1 mm), perforando un total de
1.942,80 metros. 20 de los sondajes se disponen en la zona de construccion de la presa y obras anexas, mientras que 2
de ellos, se ubican aguas arriba del Estero Catemu, estos se nombraron SC (Sondaje Catemu) y numerados hasta el 22.
La finalidad de los sondajes fue determinar con precision el horizonte suelo-roca en toda la extension del valle que
coincide con el eje de la presa, ademas de establecer el tipo y calidad de la roca clasificandola segun los parametros
RMR (Rock Mass Rating) y RQD (Rock Quality Designation), determinar las permeabilidades del suelo y el macizo
rocoso con ensayos de Lefranc-Mandel y Lugeon. Ademas, de forma adicional, se realizaron ensayos de penetracion
estandar (SPT) y en laboratorio se calculd la resistencia a la compresién simple de la matriz rocosa.

Las litologias presentes se clasificaron segin el diagrama QAP (Streckeisen, 1979) con el estudio de muestras de mano
y la confeccion de 14 cortes transparentes vistos en microscopio de luz polarizada, estas rocas fueron contrastadas con
las litologias descritas en los trabajos de Thomas (1958) y la carta geol6gica de Quillota y Portillo (Rivano, 1996). Las
rocas presentes son principalmente rocas volcanicas como andesitas de tipo ocoita, dacitas y brechas, pertenecientes
al Miembro Ocoa de la Formacion Veta Negra y a la Formacion Las Chilcas que se encuentran cubiertas por depdésitos
cuaternarios.

Geotécnicamente las rocas del estribo derecho se presentan con una resistencia a la compresion simple entre los 100-
250 Mpa, mientras que las rocas del estribo izquierdo su resistencia disminuye a 80 Mpa, ambas zonas van aumentando
su resistencia a medida que la perforacion se profundiza. Segun los ensayos de permeabilidad realizados en suelo y
roca, Lefranc-Mandel y Lugeon, en las zonas de construccion de la presa y apoyos laterales, las permeabilidades son
bajas, disminuyendo aiin méas en tramos donde las discontinuidades se encuentran con rellenos de arcillas.

El estudio fotogeoldgico realizado en la zona, indica un gran lineamiento en la zona del estribo izquierdo, donde se
encuentra un portezuelo, lugar en que las rocas volcanicas de la Formacién Las Chilcas se presentan con zonas muy
alteradas, valores bajos de RMR y altos contenidos de arcillas, por lo que es de gran importancia estudiar si existe un
deslizamiento actual del macizo rocoso que podrian generar remociones en el futuro, ya que, se proyecta la
construccién del tlnel de desvio y el evacuador de crecidas en dicha zona.



1. INTRODUCCION
1.1. GENERALIDADES

El presente trabajo es un estudio geoldgico y geotécnico de la zona de emplazamiento de la presa
y obras anexas (tunel de desvio y evacuador de crecidas) del proyecto Embalse Catemu, el cual
permitira caracterizar los depositos aluviales y el basamento rocoso, a través de 22 sondajes con
recuperacion de testigos, segun los pardmetros geotécnicos RQD y RMR para la futura etapa de

disefio de ingenieria y construccion de la presa.

El embalse Catemu se ubicard a 22 km al norte de la comuna de Catemu, en la localidad de
Cerrillos, provincia de San Felipe de Aconcagua, Region de Valparaiso. El eje de la presa se
pretende construir en la cabecera del estero Catemu a 1 km aguas abajo de la confluencia de los
esteros Gomez y El Sauce, donde el valle presenta un ancho de 1.200 m, el cual se encuentra
limitado por unidades volcanoclasticas pertenecientes a la Formacién Las Chilcas y el Miembro
Ocoa de la Formacion Veta Negra. El valle se encuentra relleno con depositos fluvio-aluviales, con
una potencia aproximada de 160 m, como se puede apreciar en los sondajes realizados en el centro

del valle.

El proyecto Embalse Catemu consiste en la construccion de una presa de grava con losa de
hormigon o CFGD de 65 m de altura, 1.200 m de ancho, cuyo coronamiento culminara a los 559
m s.n.m., teniendo una capacidad total aproximada de 175.000.000 m® de agua destinadas a
abastecer las necesidades de riego del sector agricola, inundando una superficie aproximada de 500

hectareas.

1.2. OBJETIVOS
1.2.1. Objetivo General

e Realizar un estudio geoldgico y geotécnico para el disefio del Embalse Catemu en la zona de

emplazamiento de la presa y obras anexas.

1.2.2. Objetivos Especificos

e Hacer un mapa geoldgico del sitio de presa y area de inundacion a escala 1:2.000.



e Realizar perfil geoldgico-geotécnico del eje del muro y zona de obras anexas (tinel de desvio
y evacuador de crecidas).
e Descripcidn litoldgica de sondajes.

e Clasificacion geotécnica segun los parametros geotécnicos RQD y RMR.

1.3. UBICACION Y ACCESOS

El area de estudio se ubica en la Region de Valparaiso, provincia de San Felipe de Aconcagua, en
la localidad de Cerrillos perteneciente a la comuna de Catemu, ubicada a 85 km al norte de la
ciudad de Santiago y a 95 km del puerto de Valparaiso (Figura 1.1), circunscrito en la Hoja
Geoldgica Quillota y Portillo (Rivano, 1996) entre los 32°39.79' lat. Sur, 70° 56.58' long. Oeste y
los 32°40.70'S lat. Sur, 70° 55.59' long. Oeste.
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Figura 1.1. Mapa de ubicacién del area de estudio. Mapa de ubicacion y accesos con sus principales
localidades.



Para acceder a la zona, viajando desde Santiago, se debe efectuar por la ruta 5 Norte hasta el enlace
Las Vegas (Autopista del Aconcagua y Los Andes), continuar por la ruta 60 hasta llegar a la
localidad de Chagres, posteriormente, a través de un camino pavimentado de una sola via continuar
en direccion a la comuna de Catemu. Por el camino principal de la comuna, seguir avanzando en
direccioén norte, pasando por la localidad de Nilhue, luego por la localidad de Cerrillos y finalmente

avanzar 3 km por un camino de ripio hasta llegar a la confluencia de los esteros Gomez y El Sauce.

1.4. METODOLOGIA
1.4.1. Gabinete |

Para la confeccidn del presente trabajo, y con el fin de preparar las salidas a terreno durante los
meses de enero y febrero del afio 2017, se recopild la informacidn geoldgica y geografica existente,
de tal manera de estudiar los accesos al area de estudio, detectar puntos de interés de mapeo
geoldgico, planificar la logistica que implica la campafia de sondajes y optimizar los dias de trabajo
de campo. También se efectud la interpretacion imagenes satelitales obtenidas de Sasplanet, para
determinar las principales direcciones de lineamientos en la zona de influencia del proyecto.
Ademas, mediante la interpretacion de la imagen ASTER, se detectaron puntos a monitorear en
terreno para reconocer o descartar la presencia de fallas regionales en la zona.

1.4.2. Trabajo de Terreno

Se ejecutan las salidas a terreno durante los meses de enero y febrero del afio 2017, en una
camioneta Mazda afio 2013 propiedad de MN Ingenieros. Durante esta etapa, se hizo un mapeo de
detalle en el sitio de presa y area de inundacion con escala 1:2.000, junto con planos de perfiles
geoldgico-geotécnicos del eje del muro, eje del tunel de desvio y eje de evacuador de crecidas

escala 1:2.000 (Mapa Geologia de la Zona de Presa).

Se supervisé la camparia de sondajes, con recuperacion de testigos, donde se describen en total
1942,8 metros distribuidos en 22 sondajes de diametro HQ3 (61,1 mm, diametro interior de la
corona). Se ejecutan en terreno ensayos de penetracion estandar (SPT) y ensayos de permeabilidad
de rocas en las perforaciones (Lefranc-Mandel y Lugeon), ademas de la descripcion geologica y
geotécnica de las rocas segun la evaluacion de sus parametros Rock Quality Designation o RQD
(Deere, 1988) y Rock Mass Rating o RMR (Bieniawski, 1989), que son compilados y descritos en

sus respectivos log geotécnicos.



La campafia de perforacion se realiz con 3 equipos con recuperacion de testigos:
e Equipo N°1:

- 01 Sonda Boart Longyear 38, montada sobre camion.

- 01 Bomba de Lodo FMC 535.

- 01 equipo completo para ensayos Lefranc - Mandel.

- 01 equipo completo para ensayos Lugeon (incluye bomba centrifuga).
- 01 Packer de 3 metros de 1” de diametro.

- 01 Barril con doble tubo HQ3.

- 180 metros de barras HQR.

- 50 metros de barras HWT.

e Equipo N°2:

- 01 Sonda Boart Longyear 55, montada sobre camion.

- 01 Bomba de Lodo FMC 535.

- 01 equipo completo para ensayos Lefranc - Mandel.

- 01 equipo completo para ensayos Lugeon (incluye bomba centrifuga).
- 01 Packer de 3 metros de 1 de diametro.

- 01 Barril con doble tubo HQ3.

- 180 metros de barras HQR.

- 50 metros de barras HWT.

e Equipo N°3:

- 01 Sonda Boart Longyear 38, montada sobre patines (Figura 1.2).

- 01 Bomba de Lodo FMC 535.

- 01 equipo completo para ensayos Lefranc - Mandel.



gra 1.2. ’ q|p prforaci()n. io e foacmnac o Lonyea.
- 01 equipo completo para ensayos Lugeon (incluye bomba centrifuga).

- 01 Packer de 3 metros de 1” de diametro.

- 01 Barril con doble tubo HQ3.

- 120 metros de barras HQR.

- 50 metros de barras HWT.

1.4.3. Gabinete Il

En esta etapa se efectla el procesamiento y analisis de datos obtenidos en la campafia de terreno.
Las fotografias de los testigos de roca recuperados son editadas con el software GIMP 2 vy
compiladas en Microsoft PowerPoint 2013, las descripciones geoldgicas y geotécnicas junto con
los ensayos realizados en terreno, son traspasadas a Microsoft Excel 2010 y posteriormente
dibujadas en AutoCAD 2014.

Para la digitalizacion del mapa se utilizo el software ArcGis 10.4, mientras que para los perfiles

geoldgicos de la presa y las obras anexas se utiliza el software AutoCAD 2014. Finalmente, el



informe se desarrollé en Microsoft Word 2013.
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2. MARCO TEORICO
2.1. GENERALIDADES

Para el analisis y descripcion geotécnica de los 22 sondajes realizados en la zona del embalse, se
utilizaron los parametros de clasificacion geotécnica RQD y RMR junto con la ejecucion de
ensayos de permeabilidad Lefranc, Lugeon y Ensayos de Penetracion Estandar (SPT), con el fin de
determinar las caracteristicas geomecéanicas y las permeabilidades del suelo y el macizo rocoso en
profundidad.

2.2. SISTEMAS DE CLASIFICACION GEOTECNICA
2.2.1. Rock Quality Designation (RQD)

Este método fue desarrollado por Deere en 1967 para estimar cuantitativamente la calidad del
macizo rocoso, a través del analisis de testigos de sondaje recuperados en las perforaciones.

Se define entonces como el porcentaje de la sumatoria de todos los tramos de testigo que superan
los 10 cm de largo (sobre el eje central de la roca), dividido por la longitud total que se esta
perforando (Figura 2.1). El didmetro minimo de las perforaciones debe ser 48 mm y se utilizan solo
trozos de testigo de material fresco, excluyéndose los que presentan un grado de alteracién

importante, para los que se considera un RQD = 0 % (Gonzélez de Vallejos y otros (2002).

El célculo del RQD se obtiene, a partir de medidas de terreno mientras se realizan las perforaciones
durante la campafia de sondajes, de esta manera se evita que se generen fracturas inducidas
manualmente mientras son manipuladas y transportadas a los lugares destinados para el almacenaje

de las muestras.

Gonzaélez de Vallejos y otros (2002), clasifica el macizo rocoso en diferentes grados de calidad de

la roca, dependiendo de la medida y obtencion del parametro RQD (Tabla 2.1).

Tabla 2.1. Clasificacion de RQD. Clasificacion de la calidad del
macizo rocoso segun el indice RQD (Gonzélez de
Vallejo y otros, 2002).

RQD % Calidad
<25 Muy mala
25-50 Mala
50-75 Media
75-90 Buena
90-100 Muy buena
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Figura 2.1.

Calculo de RQD. Procedimiento para medir y calcular RQD. Modificado de Deere (1989)




2.2.2. Rock Mass Rating (RMR)

Sistema de clasificacion para determinar la calidad del macizo rocoso, desarrollado por Bieniawski
(1976), se divide la roca en dominios estructurales, es decir, en zonas delimitadas por
discontinuidades geologicas dentro de las cuales la estructura es practicamente homogénea. La
estructura del macizo comprende el conjunto de fallas, diaclasas, pliegues y demas caracteristicas
geologicas propias de una determinada region. El parametro que define la clasificacion es el
denominado indice RMR (Rock Mass Rating), que evalua la calidad del macizo rocoso a partir de

cinco parametros siguientes:

- Resistencia de la roca intacta (Tabla 2.2.)

- “Rock Quality Designation” 0 R.Q.D. (Tabla 2.3.)
- Espaciado de las discontinuidades (Tabla 2.4.)

- Condicion de las discontinuidades (Tabla 2.5.)

- Condiciones hidroldgicas (Tabla 2.6.).

Tabla2.2. Puntaje de resistencia. Puntajes RMR para
resistencia a la compresion simple estimadas de

las rocas.
Resistencia (Mpa) | Puntaje RMR | Resistencia
<1 0
lab 1 Muy Baja
5a25 2
25a 50 4 Baja
50 a 100 7 Modera
100 a 250 12 Alta
> 250 15 Muy Alta

Tabla 2.3. Puntaje de RQD. Puntajes RMR para calidades de
macizos rocosos asociadas al RQD.

Calidad del macizo Puntaje
rocoso asociada al % RQD
RQD RMR
Muy Mala <25 3
Mala 25a50 8
Regular 50a75 13
Buena 75290 17
Excelente 90a 100 20




Tabla 2.4. Puntaje de espaciamiento. Puntajes RMR para

espaciamientos de las estructuras “S”.

Descripcion del Puntaje
espaciamiento = (o), RMR
Muy junto o <60 5
extremadamente junto

Junto 60 a 200 8
Moderado 200 a 600 10
Separado 600 a 2.000 15
Muy separado > 2.000 20

Tabla 2.5. Puntaje de condicién de estructuras. Puntajes RMR para condicién de estructuras “Jc”.

Condicion de las estructuras (Jc)

Puntaje RMR

Estructuras continuas, abiertas (>5 mm) o con rellenos blandos de

estructuras cerradas o selladas

salbanda arcillosa (>5 mm) 0

Estructuras continuas, pulidas o abiertas (1 a5 mm) o con rellenos 10
blandos de salbanda arcillosa (1 a 5 mm)

Estructuras algo rugosas, roca de caja muy alterada, estructuras 20
abiertas (<1 mm) o con rellenos (<1 mm)

Estructuras algo rugosas, roca de caja algo alterada, estructuras o5
abiertas (<1 mm) o con rellenos (<1 mm)

Estructuras muy rugosas, discontinuas, roca de caja fresca o sana, 30

Tabla2.6. Puntaje de condicion de agua. Puntaje RMR para
la condicion de agua “Wc”.

Condicidn de aguas (Wc)

Puntaje RMR

Completamente Seca 15
Hlmeda 10
Mojada 7
Goteos 4

Infiltraciones de Agua 0

2.3. ENSAYOS

2.3.1. Ensayo de Penetracion Estandar (SPT)

Ensayo in situ que se ejecuta al interior de los pozos de perforacion durante la campafia de sondajes.
Se puede conocer la resistencia a la penetracion o valor N, el cual es correlacionable con otros
parametros geotécnicos como la densidad relativa, angulo de rozamiento, carga admisible y los

asientos en suelos granulares. Ademas de obtener una muestra alterada, para realizar ensayos de

identificacion en laboratorio (Gonzélez de Vallejos y otros (2002)).
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El procedimiento se efectia limpiando las paredes y el fondo de la perforacion, instalando alli el
toma muestras. Este debe ser hincado en el fondo del terreno una profundidad de 60 cm contando
el nimero de golpes necesarios para hincar tramos del5 cm. Finalmente, la suma de golpes de los
tramos centrales de 15 cm en el valor N o resistencia a la penetracion estandar. Cuando se excede

100 golpes para avanzar una profundidad de 15 cm el resultado del ensayo se considera rechazo.

2.3.2. Ensayo de Compresién Simple o Uniaxial

En las rocas, a diferencia de los hormigones, las propiedades mecanicas no son uniformes para
todo el macizo rocoso, por lo tanto, en los resultados de los ensayos de laboratorio se deben

considerar condiciones heterogéneas y anisétropas de la roca.

La finalidad de este tipo de ensayo, es establecer una relacion entre los esfuerzos y las
deformaciones durante el proceso de carga y rotura. De esta forma se obtienen graficamente curvas
de esfuerzo-deformacion (Figura 2.2), fundamentales para el estudio de las propiedades de las

rocas.
A Figura2.2. Curva de esfuerzo-deformacion.
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. (2002)).
x i & F= o
Pre-pico | Post-pico | £
: (4
Vi b
P

:
]
. ,
' h
\ i ax
1
1
1
1
1

Comportamiehto
lineal

s 2
“ax

€p

Bandas
Comparadores extensometricas




12

El ensayo de compresion simple o uniaxial, aplicado a testigos de sondajes, consiste en determinar
la resistencia no confinada de la roca y sus constantes elasticas: Modulo de Young y Coeficiente

de Poisson.

El procedimiento se realiza en un cilindro o testigo de roca al cual se le aplica fuerza axial hasta
que se produce la rotura. Las deformaciones axiales que se van produciendo en la probeta se miden
mediante comparadores 0 bandas extensiométricas. Finalmente, se obtienen las curvas esfuerzo-
deformacion, las que presentan una curva ascendente hasta alcanzar la resistencia maxima y una

curva descendente que refleja la pérdida de resistencia (Gonzélez de Vallejo y otros (2002)).

2.3.3. Ensayo de Permeabilidad Lefranc

En Gonzélez de Vallejo y otros (2002) el ensayo de Lefranc se utiliza para medir el coeficiente de
permeabilidad en suelos permeables o semipermeables, de tipo granular, situados por debajo del
nivel freatico, y en rocas muy fracturadas. El ensayo se efectua en el interior de sondajes y puede

realizarse durante la ejecucion de la perforacion o una vez finalizada ésta.

El procedimiento consiste en rellenar de agua el pozo y medir el caudal necesario para mantener el
nivel constante (régimen permanente) o bien medir la velocidad de descenso del nivel de agua
(régimen variable). La medida del caudal de admisidn debe realizarse cada 5 minutos, manteniendo
el nivel constante en la boca del pozo durante 45 minutos. Si la admisidn es muy alta, debe medirse
cada minuto durante los primeros 20 minutos, y después cada 5 minutos hasta llegar a los 45

minutos.

La realizacion del ensayo requiere que, antes de medir tiempos y caudales, se llene el sondeo de
agua, observando que el aire es expulsado y que se estabiliza el nivel y la velocidad de descenso,
lo que indica que se ha alcanzado el régimen permanente (Figura 2.3).

Los factores a considerar para la obtencion del coeficiente de permeabilidad (k), estan definidos
por la siguiente expresion:
_d.*In(2L/d) | hy

k_—SLt lnh—z

k: conductividad hidraulica,

h1 y hy: altura del agua al principio y al final del ensayo,
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t: tiempo transcurrido entre la observacion de los niveles hy y hy,
L: longitud de la zona filtrante,
d : didmetro de la zona filtrante,

de: didmetro de la entubacion (igual a 2r)

Figura 2.3. Ensayo Lefranc a nivel variable. Modificado
de Sanchez (2011).
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Para suelos y rocas de baja calidad geotécnica, se califica el grado de permeabilidad de suelos
permeables o semipermeables segin su conductividad hidraulica, mediante la clasificacion de
Whitlow (1994) (Tabla 2.7).

2.3.4. Ensayo de Permeabilidad Lugeon

Es el ensayo mas usado para determinar la permeabilidad de un macizo rocoso en profundidad,
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este se realiza al interior de un pozo de sondaje, el cual permite calcular semicuantitativamente la
permeabilidad de los macizos rocosos en cualquier tipo de roca y estado de fracturacién que se

encuentre.

Tabla2.7. Grado de permeabilidad. Clasificacién del grado de permeabilidad
(Whitlow, 1994).

Grado de permeabilidad k (cm/seg)
Elevada k> 10
Media 10t< | k< 103
Baja 10%< | k< 10°
Muy baja 10°< | k< 107
Practicamente impermeable k < 107

Consiste en introducir agua a presion constante (10 kp/cm?) en el pozo de sondaje, midiendo las
admisiones durante un periodo de 10 minutos. Normalmente, se ensayan tramos de 5 m de sondaje,
aislando el tramo de ensayo del resto del sondaje mediante dos obturadores o packer doble. Si el
ensayo se realiza en el fondo del sondaje (ultimos 5 m) s6lo es necesario el empleo de un obturador
o packer simple (Figura 2.4), correspondiendo en este caso al ensayo tal y como lo definié M.
Lugeon en 1933 (Gonzélez de Vallejo y otros (2002)).

La presion se aplica en escalones sucesivos de carga y descarga de 0, 1, 2, 5y 10 kp/cm?
respectivamente, manteniendo la presion en cada escalon durante 10 minutos. Siempre deben
alcanzarse los 10 kp/cm?, excepto en rocas blandas en las que se puede producir fracturacion
hidraulica antes de llegar a dicha presion. Los valores de permeabilidad obtenidos a 5y 10 kp/cm?

no pueden extrapolarse linealmente para presiones mayores.

La unidad de medida del ensayo es el lugeon, que corresponde a una absorcion de un caudal de
agua de 1 litro por minuto, por cada metro de perforacion, realizando el ensayo a una presion de
10 atmésferas durante 10 minutos. Una unidad lugeon equivale a un coeficiente de permeabilidad
de 10° cm/s (Unidad Lugeon = 1 I/m « min = 107 cm/s).

Los resultados de este tipo de ensayo se presentan segin una clasificacion de permeabilidad a
diferentes valores Lugeon obtenidos, ademas de las condiciones de las discontinuidades del macizo
rocoso (Tabla 2.8)
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Figura2.4. Ensayo de permeabilidad tipo Lugeon. Ensayo con obturador simple (Izquierda) y ensayo
con obturador doble (Derecha). Tomado de Riquelme, 2015.
Tabla 2.8. Clasificacion Lugeon. Clasificacion de permeabilidad del macizo rocoso asociado a
diferentes valores Lugeon (Modificado de Quifiones, 2010).
Rango Rango de Condicién de Precision
Clasificacion de conductividad discontinuidades del | de reporte
Lugeon | hidraulica (cm/s) macizo rocoso (Lugeons)
Muy baja <1 <1x10° Muy apretadas <1
Baja 1-5 1x107°- 6x10° Apretadas +0
Pocas parcialmente
Moderada | 5-15 | 6x10°-2x10* » +1
abiertas
Mediana 15-50 2x10* - 6x10* Algunas abiertas +5
Alta 50 — 100 6x10*- 1x10°3 Muchas abiertas +10
Aperturas muy juntas o
Muyalta | > 100 >1x10° P W > 100
vacios

15
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3. ANTECEDENTES DEL PROYECTO
3.1. GENERALIDADES

El valle del Rio Aconcagua se caracteriza por presentar recursos de suelo y clima idéneos para el
desarrollo rentable de la actividad agricola y ganadera, en particular para la produccién de fruta de
exportacion y consumo interno del pais. Sin embargo, dichos recursos no son eficientemente
aprovechados, por la incertidumbre en la disponibilidad de agua para riego debido a la insuficiente
regulacion del Rio Aconcagua.

Tras evaluar distintas alternativas de emplazamiento de embalses, en base a criterios técnicos y
agroeconodmicos, se concluy6 que el desarrollo agropecuario del valle del Aconcagua se veria
posibilitado mediante la construccion de dos embalses de regulacion: uno en la zona alta del valle
y otro en la zona baja, denominado este ultimo Embalse Catemu y del cual se realizé el estudio

geoldgico y geotécnico.

3.2. EMBALSE CATEMU

El embalse Catemu, con capacidad util de 175 hm?®, permitiria el riego de una superficie de 52.927
ha y su costo asciende a 62.300 MM$ (diciembre de 1997). Estaria ubicado en la cabecera del

estero Catemu, a 1 Km aguas abajo de la confluencia de los esteros Gomez y EIl Sauce.

Este embalse sera alimentado desde el rio Aconcagua mediante un canal de 20m?®/s de capacidad,
con una longitud de 25,7 km (incluido tunel de 7,8 km), que captara las aguas en la segunda Seccién
del rio, desde una bocatoma ubicada inmediatamente aguas abajo de la confluencia del Estero Seco
con el Rio Aconcagua.

Una descripcién del proyecto de presa y sus obras anexas, se presenta a continuacion.

3.2.1. Muro Presa

En la zona de presa, el valle presenta un ancho aproximado de 1.200 my rellenos aluviales con una
potencia de 164,00 m, seleccionandose una presa tipo CFGD como alternativa méas adecuada para
este sitio gracias a las buenas condiciones de fundacion y amplia disponibilidad de rellenos para la

construccién del embalse.

La impermeabilizacion del subsuelo se logrard mediante la construccién de una pared moldeada de
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58 m de altura. Se controlaran ademas las filtraciones en la roca basal mediante una cortina trilineal

de inyecciones.

La cota de coronamiento de la presa se fijo en 560,0 m s.n.m (presa de altura 65 m), embalsando
un volumen total de 180 hm?, de los cuales 5 hm? corresponden a volumen muerto (para vida (til

de 50 afios del embalse).

El ancho de coronamiento seréd de 8 m, correspondiendo al 11% de la altura maxima del muro. Se

contempla la construccién de un muro parapeto de hormigdn en dicho coronamiento.

Las dimensiones generales y forma del muro presa se pueden apreciar en la figura 3.1. El volumen
total de los rellenos requeridos para su materializacion corresponde a 10 millones de metros
cubicos. Ademas, la construccion de la presa y sus obras anexas requerird de un volumen

aproximado de 110.000 m® de hormigon.
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Pared Moldeada

Figura3.1.  Seccién Embalse Catemu. Seccion transversal del muro presa del embalse Catemu (Edic, 2001).

De acuerdo al estudio y el disefio de la presa se emplearan 7 distintos tipos de rellenos diferentes,

que serian:

e Rellenos 1A y 1B: se disponen en el pie de aguas arriba de la presa sobre el plinto y la pantalla

de hormigon, en la zona de aguas muertas del embalse.
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e Rellenos 2A y 2B: corresponden a los rellenos que se diponen sobre la losa de hormigén y

parte del plinto del muro de presa.
e Rellenos 3A: materiales de transicion entre los rellenos tipo 2B y 3C.

e Rellenos 3B y 3C: se disponen aguas abajo del relleno 3A, ocupando gran parte del cuerpo de
la presa (90%).

3.2.2. Obras Anexas

El proyecto Embalse Catemu contempla dentro de sus obras la construccion del tanel de desvié y
evacuador de crecidas, junto con obras de menor envergadura como son la entrega a riego y el

desagie de fondo.

3.2.2.1. Tunel de Desvio

La amplitud del valle en la zona de presa permite construir gran pare del muro sin necesidad de
desviar las aguas del estero. A su vez, permite disponer de un tinel de menores dimensiones, con
capacidad suficiente para desviar las aguas en el Gltimo tramo de construccion de la presa. El tunel

sera excavado en roca y dispuesto en el margen izquierdo del valle.

Para su disefio se considera un caudal de 65 m®/s correspondiente a un periodo de retorno de 10

anos.

3.2.2.2. Evacuador de Crecidas

El evacuador de crecidas se ubica en la ladera izquierda del valle y estd compuesto por: vertedero
lateral, canal colector, canal de conexion, rapido de descarga, disipador de energia y canalon de

entrega al estero Catemu.
El vertedero lateral posee una longitud de 20 m y su disefio considera un perfil tipo Creager.

3.2.2.3. Entrega a Riego

La entrega a riego considera un caudal de 30 m®/s y se realiza mediante una valvula mariposa de
diametro 2,0 m ubicada en la caverna y dos valvulas Howell-Bunger de diametro 1,0 m ubicadas a

la salida del tunel de desvio.

3.2.2.4. Desague de Fondo

El desague de fondo consiste en una conduccion blindada rectangular de 1,0 m de ancho por 1,2 m
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de altura. Se ubica en la misma caverna de valvulas que la entrega a riego. Se contempla ademas

instalar dos compuertas gemelas, una de servicio y una de guardia.

El canal del desagiie de fondo es de 41 m%/s con el embalse a la cota maxima y la compuerta

completamente abierta.

3.3. ZONAS DE EMPRESTITO

Estudios de factibilidad previos, determinaron que se requieren aproximadamente 10 millones de
metros cubicos de rellenos para la construccion del muro presa del Embalse Catemu. También se
requieren de aproximadamente 110.000 m® de material como agregados para hormigones, que
seran usados en la construccion de obras como: pared moldeada, pantalla de hormigdn y obras

anexas.

Evitando utilizar rellenos de zonas aprovechables para otros usos y de propiedad privada, se
determind que el sector mas conveniente, desde el punto de vista geoldgico, econdmico y medio

ambiental, corresponde a la zona de inundacion del embalse.

El empréstito se extiende por la llanura aluvial, desde el pie de aguas arriba de la presa hasta la
cota 510 m s.n.m. por el estero El Sauce y hasta el nivel 560 m s.n.m. por el estero Gomez,
cubriendo una superficie aproximada de 310 ha, siendo limitado en su perimetro por los cerros que

conforman el valle.

Segun la exploracion de 20 calicatas de 6 m de profundidad cada una, los depdsitos aluviales estan
formados mayoritariamente por gravas gruesas Yy bolones de cantos subredondeados y
subangulares, resistentes, densas y sanas. De acuerdo a la proporcién de finos que presenta el

depdsito (mayor o igual al 30%), permitié dividir el yacimiento en 2 zonas (Figura 3.2).

La Zona 1 corresponde a una superficie de 255 ha, compuesta por gran porcentaje de grava gruesa
con bolones, porcentaje medio de arena y porcentaje de finos limo-arcillosos de 2 a 10%, presenta
materiales aptos como rellenos permeables, siendo también fuente para obtencion de agregados

para hormigén.

Para el caso de los rellenos masivos de la presa CFGD, los suelos de la Zona 1 pueden ocuparse

sin tratamiento previo, dando origen a suelos poco compresibles y de alta resistencia al corte.

La Zona 2 con materiales de mayor contenido de finos, cubre una superficie de 55 ha. Se presentan
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nos son de baja

plasticidad y estdn en proporcion de 8% a 47%. Las caracteristicas de estos materiales permiten

gue sean aptos como rellenos impermeables.
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Figura 3.2. Zonas de empreéstito. Zonas de disponibilidad de rellenos (Edic, 2001).

En ambas zonas en la superficie se presenta una capa vegetal o suelos mezclad

organica de espesor hasta 30 cm.

0S con materia

Se concluye que de la Zona 2 podria obtenerse un volumen de suelos de 2.500.000 m® para rellenos

impermeables. Por otra parte, considerando los 6 m de profundidad de las calicatas,

para la Zona 1

de superficie 255 ha, podria obtenerse un volumen 15.300.000 m® de material para rellenos. Si se

considera los 10 m de espesor del aluvial (segun observaciones en zona de presa), en la Zona 1

podria obtenerse un volumen de 25 Hm3, lo que garantizaria una cantidad 2,5 veces mayor al

volumen tedrico requerido.
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4. MARCO GEOLOGICO REGIONAL
4.1. GEOLOGIA REGIONAL

La geologia regional que se describe, se ubica entre las coordenadas UTM 19H 309.094 m E;
6.389.139 m S y 346.335 m E; 6.359.877 m S (Figura 4.1) circunscrita en la Hoja Geologica de

Quillota y Portillo, la cual se encuentra situada en la Region de Valparaiso.
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Figura 4.1. Mapa geologlco del &rea de estudio. Unidades litoldgicas del area de estudio (Modificado de
Thomas, 1958).

El sitio donde se ubicara el Embalse Catemu, se compone principalmente de estratos volcano-
sedimentarios con intrusiones menores de edad cretécica y sedimentos recientes de origen aluvial
que rellenan los valles del Rio Aconcagua y el Estero Catemu. En conjunto las formaciones veta
negra y las chilcas se disponen con orientacion N y manteo hacia el este. Localmente se encuentran

intruidas por rocas de la Stper Unidad Illapel de edad Cretacico Superior.

4.1.1. Rocas Estratificadas
4.1.1.1. Formacion Veta Negra

Unidad volcéanica que consiste en una gruesa capa de flujos basicos a intermedios, con

intercalaciones sedimentarias subordinadas, emplazados en un ambiente continental, parcialmente
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cubiertas por escombros de falda y/o suelos residuales de espesor en general menor a 1 m.

La Formacion Veta Negra fue definida por Thomas (1958) aflorando en la regién centro-oeste del
area de estudio. Se divide en dos miembros: Miembro Purehue (inferior) conformado por rocas
volcanicas y sedimentarias de color rojo, y el Miembro Ocoa (superior) formado casi
completamente por andesitas de tipo ocoitas, con menores intercalaciones de tobas y areniscas.

Esta unidad sobreyace concordante a la Formacion Lo Prado e infrayace de la misma manera a la
Formacion Las Chilcas con contacto gradual y transicional, extendiéndose en una franja norte sur
a todo lo largo de la Hoja Quillota, poniéndose en contacto por intrusién con granitoides de la

Saper Unidad Illapel.

El Miembro Purehue, se conforma por brechas, tobas y lavas andesiticas de color verde oscuro a
marron, mientras que en la parte superior estas rocas son intercaladas por capas potentes de
areniscas rojas conglomeradicas. Su potencia en el extremo norte por la Cuesta La Dormida es de
1000 m y en su limite sur en Cabildo de 400 m, sin embargo, en la zona central, al norte del Valle
del Aconcagua su potencia maxima varia entre los 2400 y 2600 m.

El Miembro Ocoa consiste en un conjunto muy uniforme de mantos efusivos de una andesita,
caracterizada por la existencia de fenocristales de feldespato bastante concentrados y que aparecen
en forma de astillas grandes. Este conjunto alcanza, en promedio, una potencia de 4.000 m y

contiene muy pocas intercalaciones de otras rocas (Thomas, 1958).

Las edades radiométricas realizadas en plagioclasas de ocoitas han datado el volcanismo entre 105
Ma (Vergara y Drake, 1979) y 119 Ma (Aguirre, 1999), correspondientes al Albiano y Aptiano

(Cretacico Inferior).

El ambiente que predominé durante la depositacion era volcéanico, esencialmente subaéreo, en
donde las escalas intercalaciones sedimentarias y lutitas negras en la parte basal, sugieren una débil
influencia marina, la cual habria desaparecido producto del colmatamiento a consecuencia del
relleno de la cuenca marginal abortada por las volcanitas y todos sus derivados detriticos (Rivano,
1996).

4.1.1.2. Formacion Las Chilcas

La Formacion Las Chilcas es una unidad volcanoclastica que posee depositos calcareos, clastos
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andesiticos y aglomerados volcéanicos con intercalaciones de lavas andesiticas de composicion
acida, que se encuentra en la vertiente oriental de la cordillera de la costa y en la depresion central
de Chile. Se dispone en forma concordante al Miembro Ocoa de la Formacion Veta Negra e
infrayace a una formacion volcanica con intercalaciones sedimentarias que Thomas (1958)

denominé Formacion Lo Valle

Fue definida formalmente por Thomas (1958), como una secuencia volcanocléstica que
litolégicamente est4 marcada por importantes y rapidos cambios de facies laterales y verticales; en
la unidad se reconocen desde coladas andesiticas hasta calcilutitas grises, pasando por
aglomerados, tobas, conglomerados y paraconglomerados de diverso origen. Una de sus
caracteristicas mas notables es su marcado color rojizo a pardo claramente predominante, asi como
su variabilidad litologica. En la parte inferior de la unidad se distinguen de preferencia niveles de
rocas volcanicas con una distribucion local y secuencias clasticas tobaceas que predominan

ampliamente como sucede en el sector entre Cerro Negro, Llay-Llay y San Felipe (Rivano, 1996).

Al sur del Valle del Aconcagua aflora en los cerros que flanquean por el oeste a la depresion central,
mientras que en la zona norte forma una franja con orientacion norte—sur de méas de 30 km de

ancho.

Thomas (1958) estima en el area de Las Chilcas su mayor potencia, calculando un espesor de 6.000

m, los que podrian llegar hasta los 7.000 m sumando sus capas mas profundas.

Segun Rivano (1996), el espesor estimado en el sector de Cerro Negro y Llay-Llay para la parte
inferior de la unidad es de 1.500 m como minimo, en tanto que el espesor de la parte superior es
estimado en unos 2.000 m, lo que da un total de 3.500 m aproximadamente para la Formacion Las
Chilcas.

De acuerdo a los diversos trabajos de mapeo geolégico realizados al norte del valle de Aconcagua,
se ha dividido esta formacidn en tres miembros: Pitipeumo (105 — 100 Ma), Tabdn (100 — 93 Ma)
y Nilhue (92 — 90 Ma), y en base a dataciones radiométricas se estima una edad entre 105 — 100
Ma. Esta area tiene afloramientos de rocas estratificadas de edades desde el Cretacico Inferior hasta
el Maastrichtiano e intrusivas del cretacico tardio hasta el Oligoceno, los denominados Estratos de

Peralillo, aflorantes en el area de la localidad homoénima, formados por areniscas, lutitas calcareas,
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limolitas, chert y calizas con numerosos ostrdcodos, pelecipodos, gastrépodos y algas, también
fueron correlacionados por Levi (1969) con la parte superior de la Formacion Las Chilcas.

Rivano (1985) estima una edad Cretacico Inferior, gracias a resultados de dataciones radiométricas
obtenidas en intrusivos de la Stper Unidad Illapel, el cual corta a esta formacion en todo su espesor,
dando como resultado edades de 118 a 80 Ma. Datos que se contraponen al hecho de que se
encontraron en la parte inferior de los conglomerados, rodados de ocoitas y que establecieron una

edad Cretacico Superior.

Gana y Wall (1997) establecieron que el techo de la Formacion Las Chilcas constituye una
importante superficie de erosion que involucraria gran parte del cretacico tardio, constituyendo un
hiatus de casi 37 Ma; asimismo determinaron que entre los 72 y 71 Ma tuvo lugar el volcanismo y
sedimentacion de unidad inferior de la Formacion Lo Valle en su localidad.

Selles y Gana (2001) presentaron datos de fosiles hallados en la seccion calcarea de la Formacion
Las Chilcas en la zona norte del Rio Maipo. Entre los fdésiles mencionados se encuentran
foraminiferos, ostracodos y moluscos, los cuales podrian indicar una edad cretacica temprana para

esta unidad.

En conclusion, la Formacion Las Chilcas se habria depositado en un ambiente subaéreo continental,
con recurrencias episodicas de influjos del ambiente marino costero somero, especialmente en su
mitad inferior; todo era dominado por un volcanismo intermedio a acido correspondiente a una
etapa terminal del volcanismo del Cretacico Inferior marcada por una mayor participacion de

material piroclastico que en las etapas precedente (Rivano, 1996).
4.1.2. Rocas Intrusivas

4.1.2.1. Stper Unidad Illapel

De acuerdo a Rivano (1985), corresponden a intrusivos cretacicos que forman una ancha franja de
rocas plutonicas de forma irregular y con dimensiones de batolitos a stock, se disponen con
tendencia general N20°-30°W, coincidiendo con lineamientos y fallas regionales vistas en la Hoja

de Quillota y Portillo.

Las rocas de la Super Unidad lllapel, que se encuentran altamente meteorizadas en superficie,

intruyen a las rocas estratificadas volcano-sedimentarias cretacicas de las formaciones veta negra
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y las chilcas, frecuentemente asociadas a alteracion hidrotermal por la parte norte, fuera del area
de estudio.

Las unidades reconocidas dentro de la stper unidad son la Unidad La Campana, Unidad Chalinga,

Unidad Quebrada Herrera y Unidad Chagres.

¢ Unidad La Campana

Tidy (1970), reconoce esta unidad en el sector del Cerro La Campana. Posee una superficie
aproximada de 8 km? y se compone de gabro y dioritas en menor proporcion, son de color gris y
grano medio a grueso (1 a 4 mm).

La edad determinada con dataciones K-Ar en plagioclasa es de 66+8 Ma.

e Unidad Chalinga

Constituye aproximadamente el 90% de la Stper Unidad Illapel y es la unidad que esta presente en
el area de estudio, incluye desde gabros a monzogranitos, pasando por las granodioritas y dioritas

cuarciferas, leucocraticas a mesocraticas.

Principalmente su petrografia se compone de granodioritas de hornblenda y biotita, ademas de
monzodioritas cuarciferas con textura hipidiomorfica irregular con tamafio de grano grueso medio

hasta fino.

Rivano (1985), realizando dataciones K-Ar a 8 muestras determina una edad entre los 134 y 85
Ma.

e Unidad Quebrada Herrera

Corresponde a un pluton cuyo afloramiento forma una franja de unos 3 km de largo, dispuesto en
direccion norte sur, por un ancho de 0,7 a 1,5 km. Es un cuerpo monzonitico de color verde, de
grano medio con textura equigranular presenta plagioclasas subhedrales y ortoclasa argilizada

pervasivamente (Rivano, 1985).

e Unidad Chagres

Cuerpo de color rosado claro a anaranjado que aflora en las zonas altas frente a la refineria de cobre

en Chagres y que aparece intruyendo a la Unidad Chalinga. Petrograficamente, corresponde a un
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sienogranito hololeucocrético de grano fino a medio que se encuentra intruido por filones

andesiticos subparalelos (Rivano, 1985).

4.1.3. Dep0sitos Cuaternarios

En la hoja de Quillota y Portillo, los depésitos cuaternarios estan representados por una variedad
de depdsitos sin consolidar y que corresponden a una serie de fendmenos de ocurrencia local

determinada por las condiciones climaticas y topogréaficas de la zona (Rivano, 1985).

Los depdsitos no consolidados en el area a nivel regional se clasifican como sedimentos aluviales,
coluviales y depdsitos de relleno de valles que estan relacionados a los cursos de agua, en este caso
al Valle del Rio Aconcagua y el Estero Catemu, ademas existen depdsitos de conos de deyeccion

asociados a desembocaduras de quebradas, los que suelen evolucionar afio a afio.

En el sitio de la presa los depositos no consolidados cuaternarios son sedimentos aluviales del
cauce actual del Estero Catemu, y los esteros Gomez y El Sauces; depositos aluviales o aluvionales
de planicie de inundacion en el valle del Estero Catemu; depositos coluviales de escombros de
falda y conos de talud; depdsitos de conos de deyeccion provenientes de quebradas laterales y

depdsitos de deslizamientos.

4.1.4. Estructuras

La estructura regional mas caracteristica presente en la zona, se encuentra localizada en la
Formacién Las Chilcas y corresponde a un homoclinal con direccién general NS a N15°E e
inclinacion que varia entre 10° y 20° hacia el este a excepcion de algunos sectores en que los
sedimentos clasticos del Miembro Nilhue, debido a su alto grado de incompetencia y plasticidad,
produce inflexiones, variando sus rumbos e inclinaciones. Por otro lado, se han establecido varios
sistemas de fallas, de los que el méas importante, por estar ligado a la mineralizacién, mantiene un
rumbo N20°- 40°W con manteos entre 75° y 90°; un sistema NS- N20°E con manteo de 90°,
aparece asociado a diques y controla desplazamientos en la vertical, y un sistema N35°-50°E con

manteo de 85°E, con desplazamiento de los estratos (Davila, 1992).

Fuera de la zona de estudio hacia el este, segin (Rivano, 1985) se alza el blogue del Batolito de
Panquehue generado por compresion, el cual se encuentra limitado al este y al oeste por fallas
inversas de alto angulo, la Falla de La Giganta y la Falla del Carbon, respectivamente. Ambas en
direccion general NNW-SSE.
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4.2. GEOMORFOLOGIA
4.2.1. Generalidades

Rivano (1985) define el rasgo geomorfolégico denominado mediana montafia, que es la zona donde
se reemplaza el valle central y que esta formado por una serie de cordones de cerros con orientacion

NE-SW que se desprenden de la cordillera principal para unirse a la cordillera de la costa.

Posee un ancho promedio de unos 25 a 30 km y alturas entre los 1.500 y 3.000 m s.n.m.,
decrecientes de este a oeste y de norte a sur, constituida por rocas sedimentarias, piroclasticas,

volcanicas e intrusivos cretacicos.

4.2.2. Geomorfologia Local

Considerando las divisiones fisicas de Chile segun Borgel (1983), el area de estudio pertenece a
las cuencas transicionales semi-aridas (Figura 4.2), dispuesta con una orientacion preferentemente
NS.

El estero Catemu corresponde a un valle longitudinal que se compone por taludes subverticales
abruptos que cortan las series sedimentarias de las formaciones veta negra al este y las chilcas por

el oeste.

La geomorfologia local de la zona esta controlada principalmente por los cursos de agua que
erosionan, transportan y depositan sedimentos, siendo el mas importante en la region el Rio
Aconcagua. Este nace en el nevado de Los Leones, extendiendo su hoya hidrogréfica por 7.640
km?, con sus principales afluentes los rios Juncal y Blanco, con un largo total estimado de 149 km
de largo hasta desembocar en el mar en Concén.

4.2.2.1. Relieves de Erosion y Acumulacion

Los cordones de erosion que limitan el Valle del Estero Catemu, se caracterizan por presentar
altitudes por sobre los 600 m s.n.m., estos se componen por secuencias volcanoclasticas de las
formaciones Las Chilcas y el Miembro Ocoa de la Formacidn Veta Negra, por el oriente y poniente
respectivamente. Estos altos terrenos poseen un gran potencial de meteorizacion, los cuales son
erosionados Yy transportados hacia el fondo del valle, mientras que en algunos sectores generan

regolitos en las laderas de los mismos cerros.
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area de estudio. Modificado de Borgel (1983).
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5. MARCO GEOLOGICO LOCAL
5.1. LITOLOGIA

5.1.1. Rocas Volcanicas

La caracterizacion litologica de estas rocas en terreno, es compleja debido a la meteorizaciéon y
alteracion que oblitera su composicién y textura original en superficie. Sin embargo, gracias
descripcion geoldgica y geotécnica de 22 sondajes de diamantina (Anexo B) realizados en la zona
del proyecto y descripcion microscopica en luz transmitida de 14 secciones transparentes (Anexo

C), se definen las siguientes unidades.

5.1.1.1. Andesitas

En el area de estudio se reconocen principalmente rocas volcanicas de composicion andesitica,
presentan textura porfidica con fenocristales de plagioclasa euhedrales a subhedrales con tamafios
variables desde algunos milimetros hasta 2 cm de longitud, en una masa fundamental afanitica de
color gris oscuro a marrén en zonas oxidadas, que puede variar de acuerdo al grado y tipo de
alteracion que en algunos casos oblitera la textura por completo de la roca, se recupera en el sondaje
SC-11 andesita de tipo ocoita (Figura 5.1).

012345 10 15 20 Kl 4 50 60 10 80 % 100
Figura5.1. Andesita tipo ocoita en sondaje SC-11.

Segun el analisis petrografico de muestra de mano y cortes transparentes, estas rocas se
correlacionan con el Miembro Ocoa, parte superior de la Formacion Veta Negra, que corresponden
arocas volcanicas de textura porfidica con grandes fenocristales de plagioclasa. Estas se clasifican
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segun el diagrama QAP de Streckeisen (1979) como andesitas, en este caso como andesitas de tipo

ocoita (Figura 5.2). Encontrandose principalmente en los sondajes ubicados entre el estribo derecho

y en el centro del valle.
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Figura5.2. Fotomicrografia de sondaje SC-10. A la izquierda vista con nicoles paralelos y a la derecha con
nicoles cruzados. Roca volcénica de composicién andesitica con fenocristales de plagioclasas
euhedrales alteradas a sericita junto a olivinos alterados y fracturados. En la masa fundamental se
distinguen los microlitos de plagioclasas, opacos y vidrio volcénico.

Por otro lado, correspondiente al Miembro Purehue (miembro inferior) de la Formacion Veta
Negra, se correlacionan con las rocas encontradas en el sondaje SC-02 (Figura 5.3), clasificadas
como andesitas de textura porfidica seriada amigdaloidal y vesicular en una masa fundamental

hialopilitica.

5.1.1.2. Dacitas

Se reconocen rocas volcanicas de composicion dacitica, macroscopicamente son de color gris claro
a verde claro, con vetillas de calcita (Figura 5.4). Al microscopio, estas rocas presentan textura
porfidica y vitrofidica seriada, con masa fundamental vitrea de composicion media a &cida, en
ocasiones desvitrificada, en general presentan vetillas rellenas de calcita y hematita de poco

espesor, y contenido metalico de pirita (Figura 5.5).
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Figura5.3. Fotomicrografia de sondaje SC-02. A la izquierda vista con nicoles paralelos y a la derecha con
nicoles cruzados. Roca volcéanica de textura porfidica seriada amigdaloidal y masa fundamental
hialopilitica. Al centro, cristal subhedral de plagioclasa de 1,5 mm alterada a calcita y sericita. Las

vesiculas estan rellenas principalmente con clorita y cuarzo. La masa fundamental esta compuesta
microlitos de plagioclasa.

012345 10 15 XN 30 40 50 60 I
Figura5.4. Dacita en el sondaje SC-04.

5.1.1.3. Brechas

Estas rocas son principalmente de composicién andesitica, presentan clastos angulosos a

subangulosos con tamafios que varian desde gravas a blogues en una matriz afanitica, de color



32

marron principalmente y verde, el cual varia de acuerdo al grado de meteorizacion y alteracion

(Figura 5.6). Generalmente se encuentran fuertemente fracturadas.

Figura5.5. Fotomicrografia de sondaje SC-04. A la izquierda vista en nicoles paralelos y a la derecha en nicoles
cruzados. Roca volcanica con textura porfidica. Los fenocristales de plagioclasa estan totalmente
alterados a calcita. La masa fundamental es felsofidica, con vidrio é&cido desvitrificado. Esta
moderadamente alterado a limolita. Se destaca la abundancia de opacos, siendo un 10% cristales de
pirita.

012345 10 15 X El 4 %0 8 N % 9 100

Figura5.6. Brecha volcanica en sondaje SC-18.

Asociado a la descripcion macro y microscépica, las rocas que afloran en el estribo izquierdo, al
este del valle, pertenecen a la Formacion Las Chilcas, especificamente a brechas e intercalaciones
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de lavas andesiticas. Estas se describen como rocas volcanicas de textura vitrofidica seriada con
fenocristales de plagioclasa subhedrales a anhedrales, altamente alterados a calcita y sericita con
una masa fundamental compuesta por vidrio basico y con una pervasiva hematitizacion (Figura
5.7)

Figura5.7. Fotomicrografia de sondaje SC-15. A la izquierda vista con nicoles paralelos y a la derecha con

nicoles cruzados. Cristales de plagioclasa subhedrales y fragmentos de ellos alterados a calcita y
sericita, en la parte superior es cortada por una vetilla rellena por cuarzo, en su totalidad la muestra
presenta una hematitizacién pervasiva.

5.1.2. Depositos no Consolidados

Los depdsitos no consolidados o depdsitos cuaternarios, corresponden principalmente a sedimentos
aluviales, coluviales y conos de deyeccién. Segin lo observado macroscopicamente, estos
presentan clastos de composicion polimictica, con tamafios que varian de arena a blogues,
angulosos a subangulosos y a veces se encuentran intercalados o alternados con porcentajes

variables de sedimentos finos de limo y arcilla.

5.1.2.1. Depdsitos Fluviales (Qf)

En el caso del cauce actual del Estero Catemu (Figura 5.8), los depositos que alli se encuentran

provienen de los esteros Gomez y El Sauce y consisten en gravas arenosas con bajas cantidades de
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sedimentos tamafio limo, que incluyen ademds bolones subredondeados a subangulosos con
tamafio méaximo de 60 cm de didmetro. Son de baja compacidad a sueltos, y por lo tanto

permeables. Se estima que el espesor promedio de los sedimentos actuales del cauce del Estero

Catemu es de alrededor de 8 metros en su parte mas profunda.

En el caso de cauces de quebradas laterales estos presentan un mayor contenido de particulas finas

en la matriz, tienen una mayor compacidad y son menos permeables.

5.1.2.2. Depésitos Aluviales (Qa)

En la planicie del valle del Estero Catemu (Figura 5.9) el sustrato rocoso esta cubierto por una
gruesa cobertura de suelos fluviales y aluviales correspondientes a una alternancia de estratos y/o
lentes de gravas areno-arcillosas y, en menor medida, arenas limo-arcillosas con gravas y bolones
de diverso tamafio. Superficialmente esta gruesa capa de sedimentos contiene poca cantidad de

materiales finos.

Los sedimentos que rellenan el valle del estero presentan una potencia maxima de 163,80 m y
159,35 m de profundidad, determinados a partir de los sondajes SC-06 y SC-07 respectivamente.
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e P

Figura 5.9. Planicie del valle del Estero Catemu.

5.1.2.3. Depdsitos de Conos de Deyeccion (Qc)

El aporte de quebradas laterales de altas pendientes ha generado aquellos tipicos conos de
deyeccidn que se forman en la zona de confluencia con planicies del valle que presentan una menor
pendiente, estos corresponden a cauces de mayor importancia y desarrollo, lo cual aminora la
velocidad de las aguas de transporte fluvial y aluvional, causando la depositacion de los materiales

transportados.

Los sedimentos consisten en gravas limosas y gravas limo-arcillosas con arenas y con bloques
angulosos a subangulosos de hasta unos 3 m de tamafio maximo y en general menores de 1 m de
didmetro en promedio (Figura 5.10.). También incluyen lentes de limos con contenidos de arcilla
y grava, los que se asocian a episodios de corrientes de barro. Todos ellos son materiales de
moderada a alta compacidad y de moderada a baja permeabilidad.

Se estima, basado en las observaciones de terreno por la zona lateral del estribo izquierdo, un
espesor maximo de 8 m a 10 m de profundidad.
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5.1.2.4. Depdsitos Coluviales y/o Residuales (Qe)

Se encuentran en las faldas de los cerros adyacentes al Estero Catemu, cubriendo parcialmente los
afloramientos de rocas volcénicas (Figura 5.11).

En general corresponden a arenas limo-arcillosas y, en menor medida, a gravas limo-arcillosas con
bloques angulosos, son de alta compacidad y muy poco permeables. Superficialmente incluyen una

cubierta de suelo vegetal con finas raices.

En el caso de laderas de fuerte pendiente coronadas por cornisas o acantilados rocosos, incluyen
conos de talud o acumulaciones de bloques con escasa matriz superficial, la cual aparece en
profundidad. Estos materiales son mas sueltos y son por ende mas permeables.

El espesor maximo reconocido en el sondaje SC-18 es de 47,00 m.
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Figura5.11.  Dep6sitos coluviales y/o residuales. En la parte inferior derecha se observan los escombros en
un corte de camino.

5.2. ALTERACIONES

5.2.1. Argilica Intermedia

Los afloramientos de rocas presentes en el area poseen distintos grados de alteracion y
meteorizacion, es posible reconocer que aquellas que estdn mas en contacto con la superficie o con
el nivel de agua freatica, son mas propensas a estar alteradas a arcillas, por efecto de la hidrolisis
que se da lugar al estar estas rocas en contacto con agua, en la cual K*, Na*, Ca?*, y otros cationes
se transfieren de minerales a la solucion y el H+ se incorpora en las fases sélidas remanentes. En

términos quimicos esto se puede representar con las siguientes reacciones:
(1) H* + OH = H20
(2 0.75 Na2CaAlsSigO24 + 2H* + K* = KAIzSizO10(OH)2 + 1.5 Na* + 0.75 Ca?* + 3SiOz
(Andesina) (Sericita) (Cuarzo)
Caolinizacion de la sericita:

(3) 4 KAIsSizO10(OH)2+ 6 H20 + 4 H* = 3 Al4SisO10(OH)s+ 4 K*
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Donde, la plagioclasa (andesina), al estar en contacto con el proton de hidrégeno, proveniente de
la descomposicion de agua, puede producir o transformarse en sericita y cuarzo. Esto en términos
oOpticos se traduce en una decoloracién y trituracion de la roca sea cual sea y posteriormente la
sericita se altera a caolinita, lo que ocurre a temperaturas bajo los 300°C. Sobre 300°C la fase

estable es pirofilita (Hedenquist, 1995).

Esta alteracion es muy evidente y afecta fuertemente a las rocas que se encuentran bajo los
depdsitos de deslizamientos (Qd), en el estribo izquierdo, por ejemplo, en el sondaje SC-13 se
reconocen rocas volcanicas de composicién andesitica, muy fracturadas o trituradas, cuya textura

original se encuentra obliterada y alterada pervasivamente a arcillas.

La Figura 5.12. corresponde a una roca volcanica de textura porfidica, seriada, con fenocristales de
plagioclasa y cuarzo secundario en cumulos. Las plagioclasas presentan una forma euhedral a
subhedral, y poseen una alteracion pervasiva a arcillas, e incipiente localmente a calcita. El cuarzo
existente fue generado por el paso de fluidos posterior a la cristalizacion de la roca, y se presenta
en forma de vetillas y diseminado en cumulos. La masa fundamental presenta una textura

hialopilitica, debido a la orientacién subparalela de sus plagioclasas.

Figura 5.12. Fotomicrografia de sondaje SC-16. A la izquierda vista con nicoles paralelos y a la izquierda con
nicoles cruzados. Se observan los fenocristales de plagioclasa altamente alterados a arcillas junto
con cuarzo, la masa fundamental es de textura hialopilitica con disposicion subparalela de las
plagioclasas.
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5.2.2. Sericitica

Segun lo observado en cortes transparentes ambos feldespatos (plagioclasas y feldespato potésico)
son transformados a sericita principalmente con cantidades menores de caolinita. Esta alteracion
es el resultado de una hidrolisis moderada a fuerte de los feldespatos, en un rango de temperatura
de 300°-400°C y en un rango de pH 5 a 6.

La reaccion de formacion de sericita es la siguiente:
Sericitizacion del feldespato potésico:

3 KAISi30s + 2H* = KAI3Si3010(OH)2 + 6 SiO2 + 2 K*

La Figura 5.13. corresponde a una roca volcénica de textura porfidica seriada con fenocristales de
plagioclasa euhedrales a subhedrales, altamente alterados a sericita y calcita, los fenocristales de
piroxenos subhedrales alterados moderadamente a anfibol. La Masa fundamental es de textura
hialopilitica, con microlitos de plagioclasa orientados que se encuentran distribuidos de manera
uniforme, el resto de la masa fundamental corresponde a vidrio volcanico de composicion

intermedia.

Figura 5.13. Fotomicrografia de sondaje SC-19. A la izquierda vista con nicoles paralelos y a la derecha con
nicoles cruzados. Fenocristales de plagioclasa euhedrales alterados a calcita y sericita, en una masa
fundamental de textura hialopilitica. Zonalmente presenta vetillas rellenas por cuarzo.
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5.2.3. Cloritizacion

Es uno de los tipos mas comunes de alteracion. Puede desarrollarse por la alteracion de silicatos
fémicos o ferromagnesianos, con la introduccién de agua y la remocidn de algo de silice. De todas
formas, este tipo de alteracion representa un grado bajo de hidrdlisis de los minerales de las rocas

y por lo mismo su posicidn en zonas alteradas tiende a ser marginal. La reaccion mas comdn es:
Biotita + H* = clorita + cuarzo + K*

A nivel macroscdpico esta alteracion es identificada por un cambio en el color de la roca hacia uno

mas verdoso y en el area se encuentra mas bien restringida en las rocas basales.

En el sondaje SC-03 (Figura 5.14.) estas se describen como roca volcanica de textura vitrofidica,
seriada, con fenocristales de plagioclasas y biotitas. Los fenocristales de biotita poseen formas
euhedrales y subhedrales, y han sido completamente obliteradas por una cloritizacion pervasiva.
La masa fundamental se compone en su mayoria de vidrio de composicion basica a media, con

microlitos de plagioclasa tabulares.

L

Figura 5.14. Fotomicrografia de sondaje SC-03. A la izquierda vista en nicoles paralelos y a la derecha en
nicoles cruzados. Fenocristales de plagioclasa alteradas a sericita junto con biotitas cloritizadas de
color verde. La masa fundamental corresponde a vidrio volcanico con presencia de vesiculas
rellenas por clorita.
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5.3. ESTRATIGRAFIA

Se realizaron tres columnas estratigréficas, localizadas en el estribo derecho, lecho del rio y estribo
izquierdo, con la finalidad de visualizar la disposicion y espesores de las unidades presentes en el

sitio de la construccion de la presa.

e En lacolumna N°1 del Estribo Derecho, (Figura 5.15) de mas antiguo a mas nuevo se
reconoce:
?- 553 m s.n.m.: Kvno: Formacion Veta Negra, Miembro Ocoa, rocas volcénicas de composicion
andesitica, color gris a pardo en zonas meteorizadas, con fenocristales de plagioclasa de 1 cm de
longitud en promedio aproximadamente, euhedrales a subhedrales, en una masa fundamental

afanitica, denominada como andesita tipo ocoita.

553-554 m s.n.m.: Qe: Se reconoce una delgada capa de maximo 1,2 m de espesor en SC-10, de
sedimentos finos no consolidados de arena, limo y arcilla principalmente (70%), con presencia

moderada de gravas de composicién polimictica (30%), angulosas a subangulosas.

e Columna N°2 del Valle (Figura 5.15.) de méas antiguo a mas nuevo:

?- 336(?) m s.n.m.: Kvno: Formacion Veta Negra, Miembro Ocoa, se reconocen las mismas
andesitas tipo ocoitas descritas en la columna anterior. A los 336,00 m el contacto con las rocas de

la Formacion Las Chilcas es inferido.

336 (?)-352 m s.n.m.: Klc: Formacién Las Chilcas, las rocas corresponden a brechas volcanicas de
composicion andesitica, gris oscuras a verdosas, con clastos de composicion polimictica, de hasta
10 cm de diametro, angulosos a subangulosos. La roca se encuentra moderadamente alterada a

arcillas y clorita, tanto en la matriz como en los clastos.

352- 482 m s.n.m.: Qa: Depdsitos no consolidados aluviales y/o aluvionales de la llanura o planicie
de inundacion del valle del Estero Catemu. Estos depdsitos se encuentran con una buena gradacion,
desde 352 a 452 m s.n.m. se reconocen principalmente bloques (65%), gravas (30%) y finos (5%),
desde 452 a 476 m s.n.m. en gravas (75%), blogques (20%) y finos (5%), finalmente desde 476 a
482 m s.n.m. se observa suelo residual compuesto por particulas areno-arcillosas (65%) y gravas
(35%). Los clastos en esta unidad, son de origen volcanico y de composicion polimictica y en

general son redondeados a subredondeados.
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e Columna N°3 (Figura 5.15) del Estribo Izquierdo, de abajo hacia arriba:

?-458 m s.n.m.: Klc: Formacion Las Chilcas. Se recupera una brecha volcanica de composicion
dacitica, color gris a verde claro, presenta clastos de composicion polimictica de hasta 7 cm de

didmetro, es cortada por vetillas de calcita de poco espesor y presenta pirita diseminada.

458- 494 m s.n.m.: Klc: Formacion Las Chilcas. Roca posible brecha volcanica de color gris claro
con liticos polimicticos de tamafo lapilli en base y tamafio bloque a techo. La roca presenta
estructuras de flujo, pirita diseminada y vetillas de calcita.

494-530 m s.n.m.: Klc: Formacion Las Chilcas. Posible roca volcanica de composicion andesitica
color café claro a oscuro. Se presenta muy fracturada con presencia de salbanda de falla y con la
textura original obliterada e intensamente alterada a arcillas.

530- 554 m s.n.m.: Qe: Depdsitos no consolidados de escombros de falda. Bloques y gravas de
origen volcanico, composicion polimictica, con tamafio promedio de 5 a 15 cm con bordes
redondeados a subredondeados, con una mala seleccidon, en una matriz de arcilla limo y arena, los

clastos se encuentran fuertemente meteorizados y en ocasiones disgregados.

En el &rea del proyecto el contacto entre la Formacion Veta Negra y la Formacion Las Chilcas es
inferido entre los sondajes SC-07 y SC-08.

Las rocas volcanicas de la Formacion Las Chilcas corresponderian a la unidad basal que a su vez
se correlacionan con las rocas de la Formacion Cerro Morado en el sector de Cerrillos de Catemu,

definidas como, brechas, tobas y andesitas.
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6. ESTUDIO GEOTECNICO Y ENSAYOS
6.1. GENERALIDADES

Por los métodos de perforacion destructivos (rotacion y percusion) utilizados en las camparias de
exploracidn realizadas entre los afios 1999 y 2001, por parte de la Direccién de Obras Hidraulicas
y EDIC Ingenieros, fue necesario preparar una nueva camparia de prospecciones con recuperacion
de testigos (Tabla 6.1), documentados en fotografias en el Anexo A, con el objetivo de definir con
precision el horizonte suelo-roca en la zona de presa del Embalse Catemu, asi como, las zonas de
falla presentes, junto con una clasificacion geotécnica de los sondajes recuperados segun los
parametros RQD y RMR.

Tabla6.1. Prospecciones en el &rea de estudio. Nombre, ubicacion, profundidad y ensayos.
SONDAJE | NORTE(m) ESTE (m) PROF. (m) | N°LUGEON | N° LEFRANC SPT
SC-01 6.384.158,780 317.928,754 70 6 8 -
SC-02 6.384.098,295 318.029,020 120 4 20 1
SC-03 6.383.633,135 318.800,109 100 4 16 -

SC-04 6.383.546,089 318.944,424 80 12 4
SC-05 6.384.028,784 318.144,828 145,1 2 27 1
SC-06 6.383.944,185 318.285,927 170 1 33 1
SC-07 6.383.864,443 318.416,673 164 3 31 1
SC-08 6.383.791,786 318.537,526 1311 1 27 1
SC-09 6.383.708,887 318.673,925 130 2 23 1
SC-10 6.384.133,726 317.755,627 50 3 7 1
SC-11 6.384.147,261 317.840,126 80 5 10 =
SC-12 6.383.486,589 318.988,024 80 11 5 1
SC-13 6.383.412,746 319.031,418 80 12 4 -
SC-14 6.383.342,040 319.072,893 50 6 3 -
SC-15 6.383.319,193 319.102,114 40 1 7 -
SC-16 6.383.505,289 319.047,224 40 3 5 -
SC-17 6.383.296,190 318.906,125 50 6 4 -
SC-18 6.383.225,977 318.975,182 57,3 8 4 -
SC-19 6.383.168,000 318.896,393 52,3 - 11 1
SC-20 6.383.127,793 318.841,485 58 1 11 1
SC-21 6.384.378,358 318.749,039 110 6 16 -
SC-22 6.385.108,000 318.486,000 85 - 17 1
TOTAL 1942,8 97 293 13
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En el 4rea, en la actual camparia se proyectaron 22 sondajes geotécnicos en diametro HQ3 (testigos
de 61,1 mm de diametro) con recuperacion de testigos, todos orientados a reconocer la calidad y
caracteristicas de la roca de fundacion de la presa y obras anexas como tunel de desvio y evacuador
de crecidas, estos se llamaron “Sondaje Catemu” del 01 al 22, designados desde SC-01 al SC-22 'y

dibujados en sus respectivos “Log” geotécnicos (Anexo B).

En el presente informe se calcularon los valores de RQD, RMR y valores de permeabilidad para
todos los sondajes realizados, con el fin de tener una proyeccion completa en profundidad de las
areas con diferentes calidades de roca y permeabilidades asociadas. Este calculo incluyé a todos
las perforaciones ejecutadas en el area de estudio durante la campafa de terreno (Figura 6.1).
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Figura 6.1. Mapa de inundacién. Zona de prospeccion e inundacion del Embalse Catemu.
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6.2. SONDAJES EN SITIO DE PRESA
6.2.1. SC-01

Se ubica en la zona derecha del valle, llegando hasta una profundidad de 70,00 m. Su objetivo es

reconocer la calidad del macizo rocoso para la fundacion del plinto.

Hasta los 32,40 m de profundidad el material recuperado corresponde a suelo conformado por
bloques y gravas en una matriz de limo, arena y arcilla con clastos de tamafo promedio de 5 a 7
cm llegando a los 25 cm de longitud son de composicion andesitica de textura porfidica y clastos
polimicticos en menor proporcién. Desde los 32,40 m hasta el final de la perforacion hay roca de
composicion andesitica con fenocristales de plagioclasa en masa fundamental gris oscura la cual
varia los 42,40 m a una brecha volcanica, la cual estd triturada y totalmente desintegrada
asociandose a zona de falla. Las superficies de discontinuidad del macizo rocoso estan alteradas y

oxidadas producto de alteracion y rellenas con material arcilloso.

El parametro RMR varia desde 22 a 32 puntos, clasificandose la roca con “mala” calidad geotécnica
para el tramo entre los 32,40 m de profundidad hasta el final de la perforacién (Tabla 6.2), el indice

de resistencia a la compresion simple esta entre 1 y 50 MPa.

Tabla 6.2. Variacion del puntaje RMR por tramo en el sondaje SC-01.

Sondaje | Suelo/Roca Tramo RESIS |RQD |[ESP| JC |AGUA |[RMR| Clasificacién
SC-01 Suelo 0,00 - 32,40
Roca 32,40 - 39,40 4 3 8 0 7 22 Mala
Roca 39,40 - 48,90 2 8 10 0 7 27 Mala
Roca 48,80 - 54,00 2 8 5 10 7 32 Mala
Roca 54,00 - 60,65 1 8 5 10 7 31 Mala
Roca 60,65 - 66,00 1 3 5 10 7 26 Mala
Roca 66,00 - 70,00 2 3 8 10 7 30 Mala

El porcentaje RQD desde 32,40 m hasta los 39,40 m esta entre 0 % y 32 % con baja permeabilidad
de 4,92 Unidades Lugeon (UL), luego el RQD hasta los 54,00 m sube a 47 % y a los 60,65 m sube

a 60 %, en el Gltimo tramo el porcentaje varia entre 0 % y 33 %.

Se clasifica la permeabilidad segun los ensayos Lefranc-Mandel realizados en la perforacion como
“media” desde los 4,4 m hasta los 15,5 m con valores de 1,28x10% cm/s, 2,57x10% cm/s y

1,38x10 cm/s. Desde los 19,4 m hasta los 24,4 m la permeabilidad es “muy baja” con valor de
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4,52x10°% cm/s. Desde los 24,4 m hasta los 30,0 m la permeabilidad es “baja” con valores de
1,61x10% cm/s y 1,21x10°% cm/s. Finalmente en el dGltimo ensayo Lefranc-Mandel desde los 33,0
m hasta los 35,0 m se obtiene una “muy baja” permeabilidad con 1,27x10 cm/s. Segun los
ensayos Lugeon la permeabilidad del macizo rocoso desde los 39,40 m hasta los 70,00 m va
aumentando de 4,92 UL a los 36,0 m, a 5,42 UL a los 46,0 m, mientras que en el tramo final a los
66,0 m se clasifica con permeabilidad “moderada” con 6,36 UL. Se destaca que en los ensayos

Lugeon a los 41,0 m, 56,0 my 61,0 m ocurre bypass.

En total se ejecutan 6 ensayos tipo Lugeon y 8 ensayos tipo Lefranc-Mandel para el célculo de la
permeabilidad del suelo y del macizo rocoso. Ademas, se toma muestra los 41,60 m de profundidad

para calcular el indice de resistencia a la compresion simple dando como resultado 20,9 MPa.

6.2.2. SC-02

Se ubica en la zona derecha del plinto en el valle, alcanzando una profundidad de 120,00 m, es

necesario para definir la calidad geotécnica del macizo rocoso.

Desde la superficie hasta los 88,10 m las muestras recuperadas corresponden a suelo compuesto
por bolones y gravas con tamafio promedio de 5 a 20 cm, los cuales disminuyen hasta los 3 cm de
longitud en el Gltimo tramo de perforacion, poseen bordes redondeados a subredondeados y con

una mala seleccién, en una matriz de arcilla, limo y arena.

La permeabilidad segin los ensayos de Lefranc-Mandel desde los 4,5 m hasta los 10,0 m se
clasifica como “media” con valores de 6,81x10% cm/s y 3,46x10% cm/s. Desde los 14,0 m hasta
los 20,0 m se clasifica como “baja” con valores de 9,46x10%* cm/s y 4,23x10°%* cm/s. Desde los
24,0 m hasta los 35,0 m los valores son de 4,69x10°% cm/s, 1,34x10 cm/s y 4,82x10 cm/s
clasificindose como “media”. En el ensayo de los 39,0 m el pozo se secd. A los 44,0 m la
permeabilidad es “baja” con valor de 3,21x10% cm/s, desde los 49,0 m hasta los 65,0 m la
permeabilidad es “media” y “baja” con valores de 1,66x10% cm/s, 1,33x10%* cm/s, 1,93x10%3
cm/s'y 1,02x10% cm/s. A los 69,0 m el ensayo se encuentra sin admision. Desde los 74,0 m hasta
los 75,0 m la permeabilidad es de 1,88x10% cm/s “practicamente impermeable”. Desde los 79,0
m hasta los 85,0 m la permeabilidad es “baja” con 2,06x10% cm/s y 1,43x10%* cm/s. a los 89,0 m
es de 1,16x10°% cm/s clasificandose como “media”. A los 93,5 m es “baja” con 1,79x10% cm/s. y

el ultimo ensayo a los 104,0 m es sin admision.
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Desde los 88,10 m hasta los 107,20 m de profundad se recupera roca volcanica de color rojizo y
composicion andesitica con masa fundamental afanitica y fenocristales de plagioclasa, a este tramo
se le asocia una zona de falla donde macizo rocoso esta fuertemente triturado, meteorizado y con
generacion de arcillas en las superficies de discontinuidad. Hasta los 120,00 m se hay roca
volcanica de composicion andesitica de color gris, con 25 % a 30 % de fenocristales de plagioclasa
euhedrales y subhedrales en masa fundamental afanitica.

El parametro RMR desde los 88,10 m hasta los 108,15 m posee una “mala” calidad geotécnica y
con RQD de 0 % asociado a la zona de falla, posee una baja resistencia a la compresion simple de
larocaentre 1y 5 MPay su permeabilidad es baja con 2,05 UL. Desde los 108,15 m hasta 120,00
m de profundidad el RMR sube a 55 puntos asociado a una calidad de la roca “regular” con
resistencia a la compresion simple entre 50 a 100 MPa (Tabla 6.3), la permeabilidad disminuye de
17,21 UL en el inicio del tramo a 0,57 UL desde los 115,00 m hasta los 120,00 m. En el ensayo
hecho a los 105,0 m de profundidad ocurre bypass.

Tabla6.3. Variacion del puntaje RMR por tramo en el sondaje SC-02.

Sondaje | Suelo/Roca Tramo RESIS |RQD |[ESP| JC |AGUA |[RMR| Clasificacién
SC-02 Suelo 0,00 - 88,60

Roca 88,60 - 97,50 1 3 5 10 7 26 Mala
Roca 97,50 - 108,15 1 3 5 20 7 36 Mala
Roca 108,15-120 7 8 8 25 7 55 Regular

En total se ejecutaron 4 ensayos tipo Lugeon y 20 ensayos Lefranc-Mandel. En el ensayo SPT a
los 69,40 m de profundidad el resultado es “rechazo” luego de penetrar solo 2,5 cm. A los 119,00
m de profundidad, la muestra extraida posee un indice de resistencia a la compresion simple de
66,4 MPa.

6.2.3. SC-03

Ubicado en la zona izquierda del plinto en el valle con una profundidad de 100,00 m, el cual es

necesario para determinar la calidad geotécnica del macizo rocoso.

Desde la superficie hasta los 80,30 m se recupera suelo compuesto por bolones y gravas con tamafio
entre los 3 y 15 cm llegando hasta los 20 cm de longitud, poseen bordes redondeados y

subredondeados algunos subangulares y con mala seleccion, rodeados de una matriz de limo y
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arcilla. Desde los 80,30 m hasta los 94,00 m se tiene una brecha volcanica de composicién
andesitica de color gris compuesta por liticos volcanicos y con presencia de vetillas de calcita, se
reconocen fallas a los 84,00 m y 89,00 m de profundidad aproximadamente, donde el macizo
rocoso esta fracturado y oxidado en la superficie de las discontinuidades. Luego hasta el final del
sondaje se encuentra roca volcanica de composicion andesitica de color gris con fenocristales de

plagioclasa en una masa fundamental afanitica.

El puntaje RMR obtenido desde los 80,30 m a 84,20 m es de 34 puntos y desde los 84,20 m hasta
90,10 m es de 47 puntos, asociado a una “mala” y “regular” calidad geotécnica respectivamente,
con respecto a las permeabilidades estas son bajas con valores de 0,12 UL y 0,19 UL. Finalmente,
hasta llegar a los 100,00 m el RMR aumenta a 69 puntos pasando a roca de “buena” calidad
geotécnica (Tabla 6.4), con resistencia a la compresion simple de 100 a 250 MPa y con valor

promedio RQD de 75 %, la permeabilidad es baja para este tramo con valor de 0,5 UL.

Tabla6.4.  Variacion del puntaje RMR por tramo en el sondaje SC-03.

Sondaje | Suelo/Roca Tramo RESIS | RQD | ESP | ESTR | AGUA | RMR | Clasificacién
SC-03 Suelo 0,00 - 80,30

Roca 80,30 - 84,20 4 8 5 10 7 34 Mala
Roca 84,20 - 90,10 7 8 5 20 7 47 Regular
Roca 90,10 - 100,00 12 17 8 25 7 69 Buena

La permeabilidad segln los ensayos Lefranc-Mandel realizados desde los 4,0 m de profundidad es
un pozo seco. A los 9,03 m la permeabilidad es “media” con 1,25x10 cm/s. Desde los 14,0 m
hasta los 20,0 m es “baja” con valores de 7,65x10% cm/s y 7,32x10%* cm/s. A los 23,8 m la
permeabilidad es “media” con 2,52x10°% cm/s. Desde los 29,0 m hasta los 45,0 m los valores son
2,41x10°% cm/s, 6,32x10°% cm/s, 1,38x10°%* cm/s y 9,91x10* cm/s clasificandose como “baja”. A
los 49,0 m es “muy baja” con 4,21x10 cm/s. Desde los 53,0 m donde hay una napa emergente
hasta los 75,0 m los valores son 5,98x10-05 cm/s, 3,43x10°% cm/s, 2,40x10% cm/s, 2,35x10°%
cm/s y 2,98x10%* cm/s clasificandose como “baja” y a los 83,5 m la permeabilidad es “media” con

5,69x10°% cm/s.

En total se ejecutan 4 ensayos de tipo Lugeon para macizo rocoso y 16 ensayos de Lefranc-Mandel
para suelo y roca muy fracturada. En el tramo de los 84,80 m hasta los 85,20 m se realiza ensayo

de compresion simple con resultado de 43,3 MPa.
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6.2.4. SC-04

Con 80,00 m de profundidad, el sondaje se ubica en la zona izquierda del plinto en el valle,

necesario para determinar la calidad geotécnica del macizo rocoso.

Hasta los 20,00 m el material recuperado es suelo compuesto por bloques y gravas en una matriz
de limo, arena y arcilla, los clastos tienen en promedio 5 cm, llegando a los 15 cm de longitud, son
de composicién andesitica con textura porfidica y clastos polimicticos en menor proporcion. Se
ejecutan 4 ensayos Lefranc-Mandel, clasificandose desde los 3,5 m hasta los 10,0 m como “media”
permeabilidad con valores de 6,41x10 cm/s y 1,25x10% cm/s, desde los 14,0 m hasta los 20,00
m es “baja con 7,65x10%* cm/s 'y 7,32x10* cmy/s.

Desde los 20,00 m hasta los 63,00 m se recupera roca de composicion andesitica, textura porfidica
con fenocristales de plagioclasa subhedrales, inmersos en masa fundamental afanitica color gris
oscuro, clasificandose como “regular” de acuerdo al puntaje RMR, posee resistencia a la
compresion simple entre 25 y 50 MPa y valores de RQD que varian entre 50 % y 90% (Tabla 6.5),
existen zonas de falla entre los 40,00 m y 46,50 m donde la superficie de las discontinuidades se
encuentran moderadamente oxidadas y ligeramente rugosas. Los resultados de permeabilidad para
este tramo son de 1,02 UL; 4,37 UL; 3,19 UL; bypass; 0,24 UL; bypass; 0,1 UL; 0,07 UL y 0,07
UL.

Tabla 6.5. Variacion del puntaje RMR por tramo en el sondaje SC-04.

Sondaje | Suelo/Roca Tramo RESIS|RQD |[ESP| JC |AGUA |[RMR| Clasificacién
SC-04 Suelo 0,00 - 20,00

Roca 20,00 - 36,00 7 13 | 10 20 7 57 Regular
Roca 36,00 - 48,00 4 17 8 10 7 46 Regular
Roca 48,00 - 73,50 12 13 | 10 25 7 67 Buena
Roca 73,50 - 80,00 4 8 8 20 7 47 Regular

Desde los 63,00 m hasta los 70,50 m se recupera roca volcanica de composicion andesitica con
bandeamiento y orientacion de cristales, se clasifica como “buena” calidad geotécnica con RQD
entre 55% y 93% Y resistencia a la compresion de 50 a 100 MPa, la permeabilidad para el tramo
segun los ensayos es de 0,11 UL y 0,19 UL.

Finalmente, hasta terminar el sondaje se recupera brecha volcanica de composicion dacitica gris
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verdosa clara, compuesta principalmente por clastos angulosos de 5 a 8 cm de didametro, alcanzando
los 10 cm de longitud, tiene “regular” calidad geotécnica con RQD de 50% a 90%, resistencia a la
compresion simple de 25 a 50 MPa y estd moderadamente meteorizada, la permeabilidad es de
0,28 UL.

En el tramo de los 77,75 m hasta los 78,05 m se ejecuta ensayo de compresion simple con resultado
de 31,0 MPa.

6.2.5. SC-05

Se ubica en la zona central del plinto en el valle, tiene una profundidad de 145,10 m. Esta
compuesto por suelo hasta los 117,60 m, principalmente conformado por bloques, gravas y arena,
de caracter polimictico, con tamafio promedio de 10 a 15 cm, incluso llegando a los 20 cm de
longitud, los clastos tienen bordes redondeados y subredondeados, en una matriz fina de arcilla 'y
limo en general con buena gradacion. Los siguientes 27,50 m hasta el final de la perforacién, se
recupera roca volcanica de composicion andesitica color gris a pardo rojizo en zonas meteorizadas,
fenocristales de plagioclasa euhedrales y subhedrales en una masa fundamental afanitica cortada

por vetillas de calcita.

En el tramo desde el horizonte suelo-roca hasta los 130,00 m la roca es de “mala” calidad
geotécnica con resistencia a la compresion simple de menor a 25 MPa, RQD que varia entre un
25% a 50% con tres zonas de fallas a los 122,00m 125,00 m y 128,00 m, en donde la roca se
encuentra triturada y con una leve péatina oxidada en la cara de las discontinuidades que a su vez
son ligeramente rugosas, luego hasta los 139,10 m la roca presenta una calidad “buena” de acuerdo
a su puntaje RMR de 71, un RQD de 75 a 90% Yy resistencia a la compresion simple de 50 a 100
MPa. El tltimo tramo hasta los 145,10 m se presenta con una “buena” calidad geotécnica, RQD de
90% a 100% (Tabla 6.6) y resistencia a la compresion simple de 25 a 50 MPa, con una roca que se

muestra fresca, sin alteracion o meteorizacion.

Tabla 6.6. Variacion del puntaje RMR por tramo en el sondaje SC-05.

Sondaje | Suelo/Roca Tramo RESIS |RQD |[ESP| JC |AGUA |[RMR| Clasificacién
SC-05 Suelo 0,00 -117,70

Roca 117,70-130,00 4 8 8 10 7 37 Mala

Roca 130,00-139,10 12 17 | 10 25 7 71 Buena
Roca 139,10-142,00 7 17 8 20 7 59 Regular
Roca 142,00-145,10 12 20 10 30 7 79 Buena
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La permeabilidad, de acuerdo a los ensayos Lefranc-Mandel efectuados dan como resultado
2,08x10% cm/s y 3,36x10°% cm/s desde los 4,0 m hasta los 10,0 m, clasificandose como “media”.
Desde los 14,0 m hasta los 50,0 m los valores son 2,78x10% cm/s, 2,69x10°* cm/s, 1,77x10°%*
cm/s, 1,91x10% cm/s, 6,82x10°% cm/s, 3,41x10°%* cm/s, 2,10x10°* cm/s y 1,24x10°% cm/s
clasificandose como “baja”. A los 54,0 m la permeabilidad es “media” con 1,14x10 cm/s. Desde
los 59,0 m hasta los 130,0 m se clasifica como “baja” con valores de 9,02x10* cm/s, 1,96x10°*
cm/s, 1,77x10% cm/s, 2,29x10% cm/s, 5,10x10% cm/s, 2,16x10* cm/s, 2,68x10% cmy/s, 2,38x10°
% cm/s, 1,59x10% cm/s, 2,79x10%* cm/s, 2,35x10% cm/s, 3,94x10% cm/s, 4,11x10%° cm/s,
1,19x10% cm/s, 2,25x10% cm/s. El dltimo ensayo a los 139,0 m se clasifica como “baja” con

1,29x10% cm/s. A los 140 ,5 m se realiza un ensayo Lugeon donde ocurre “bypass .

En el tramo de los 142,30 m hasta los 142,50 m se realiza ensayo de compresion simple con
resultado de 33,8 MPa.

6.2.6. SC-06

Se sitla en la zona central del plinto, tiene una profundidad total de 170,00 m. Hasta los 164,00 m
encontramos suelo compuesto por bolones, gravas y arena, de caréacter polimictico con tamafio
promedio de 10 a 15 cm llegando hasta los 25 cm de longitud, presenta bordes redondeados y
subredondeados con mala seleccion, en una matriz de arcilla y limo. Luego, hasta los 170,00 m la
roca es volcanica de composicién andesitica color gris, con 30% de fenocristales de plagioclasa

euhedrales y subhedrales en masa fundamental afanitica cortada por vetillas de calcita.

El macizo rocoso posee un puntaje RMR de 62 clasificindose como “buena” calidad geotécnica
(Tabla 6.7), un RQD entre 50% y 90% Yy resistencia a la compresién simple de 50 a 100 MPa. En
cuanto a la permeabilidad, de acuerdo con los ensayos Lefranc-Mandel, desde los 3,5 m hasta los
15,3 m se clasifica como “media” con valores de 4,11x10°% cm/s, 2,81x10°% cm/s y 2,84x10°%
cm/s. Desde los 19,3 m hasta los 40,4 m los ensayos son sin admision. Desde los 44,0 m hasta los
65,0 m la permeabilidad es “baja” con valores de 1,21x10°% cm/s, 2,93x10°% cm/s, 3,02x10% cm/s,
2,56x10% cm/s y 3,34x10%* cm/s. Desde los 69,0 m hasta los 160,0 m los ensayos son sin
admision. Se realiza un ensayo Lugeon entre los 165,00 y 170,00 m, sin éxito ya que se produce

un bypass.

En total se efectlan 33 ensayos de Lefranc-Mandel y 1 ensayo tipo Lugeon. Ademaés de 1 ensayo
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SPT alos 4,10 m dando como resultado rechazo.

Tabla 6.7. Variacion del puntaje RMR por tramo en el sondaje SC-06.

Sondaje | Suelo/Roca Tramo RESIS |RQD |[ESP| JC |AGUA |RMR| Clasificacion
SC-06 Suelo 0,00 - 163,80
Roca 163,80-170,00 | 12 13 | 10 20 7 62 Buena

6.2.7. SC-07

Ubicado en la zona central del plinto en el valle con una profundidad de 164,00 m necesario para
determinar el horizonte suelo-roca y obtener su calidad geotécnica. Desde la superficie hasta los
159,35 m se recupera suelo compuesto por bolones, gravas y arena de caracter polimicticos con
tamafo promedio de 8 a 15 cm llegando hasta los 20 cm de longitud, presenta bordes redondeados

y subredondeados, en una matriz de arcilla y limo.

La permeabilidad segun los ensayos Lefranc-Mandel dan como resultado a los 4,0 m el ensayo es
sin admision, desde los 9,0 m hasta los 15,0 m los valores son 1,01x10% cm/s y 1,61x10
clasificandose como “media”, a los 19,0 m es “baja” con 6,47x10°* cm/s, a los 24,0 m el ensayo
es sin admision, desde los 29,0 m hasta los 40,0 m es “media” con 1,05x107 cm/s, 3,47x10% cm/s
y 1,75x10 cm/s, a los 44,0 m se “baja” con 6,91x10% cm/s, a los 49,0 m es “muy baja” con
8,70x10% cm/s, desde los 54,0 m hasta los 70,0 m es “baja” con valores de 1,62x107% cm/s,
1,41x10% cm/s, 1,11x10°% cm/s y 1,35x10% cm/s, desde los 74,0 hasta los 80,0 m es “muy baja”
con 5,89x10°% cm/s y 2,69x10% cm/s, desde los 84,0 m hasta los 90,3 m el ensayo es sin admision,
desde los 94,0 m hasta los 100,0 m es “media” y “baja” con valores de 1,49x10°% cm/s y 1,82x10"

%5 cm/s, desde los 100,3 m hasta los 160,0 m los ensayos son sin admision.

Se recupera roca volcanica desde los 159,35 m hasta los 164,00 m, es de composicidn andesitica
de color gris a pardo en zonas meteorizadas, presenta fenocristales de plagioclasa euhedrales y
subhedrales con tamafio promedio 1 cm en una masa fundamental afanitica. El puntaje RMR
obtenido para el tramo es de 30 (Tabla 6.8), lo que se asocia a una “mala” calidad geotécnica con
roca triturada y resistencia a la compresion simple de 5 a 25 MPa y valor de RQD que no supera el
25%.

En total se realizan 31 ensayos de Lefranc-Mandel y 2 ensayos de Lugeon en los cuales no se logra

levantar presion. En el tramo de los 162,30 m hasta los 162,50 m se ejecuta ensayo de compresion
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simple con resultado de 25,0 MPa.

Tabla 6.8. Variacion del puntaje RMR por tramo en el sondaje SC-07.

Sondaje | Suelo/Roca Tramo RESIS |RQD |[ESP| JC |AGUA |RMR| Clasificacion
SC-07 Suelo 0,00 - 159,35
Roca 159,35-164,00 2 3 8 10 7 30 Mala

6.2.8. SC-08

Ubicado en la zona central del plinto, se perfora hasta los 140,00 m de profundidad, encontrandose
el horizonte suelo-roca a los 127,20 m. El material recuperado corresponde primeramente a suelo
compuesto por bloques y gravas de origen volcénico, angulares y subangulares junto con
sedimentos finos de tamafio arena, limo y arcilla. La permeabilidad de este tramo de acuerdo a los
ensayos Lefranc-Mandel es desde los 4,0 m hasta los 50,0 “baja” y “muy baja” con valores de
6,85x10°% cm/s, 4,92x10°% cm/s, 6,66x10°% cm/s, 8,70x10° cm/s, 5,25x10% cm/s, 8,59x10°
cm/s, 1,81x10 cm/s, 6,10x10°% cm/s y 1,21x10% cm/s, desde los 53,76 m hasta los 135,0 m es
“muy baja” con permeabilidades de 8,07x10 cm/s, 7,73x10% cm/s, 5,65x10°% cm/s, 3,22x10°%
cm/s, 3,04x10°" cm/s, 8,75x10°7 cm/s, 4,71x10°" cm/s, 3,71x10°7 cm/s, 1,68x10 cmy/s, 8,59x10°
07 cm/s, 2,15x10% cm/s, 8,71x10°" cm/s, 2,18x10° cm/s, 1,49x10% cm/s, 2,58x107¢ cm/s,
3,65x10°% cm/s y 7,02x10 cmys.

La roca desde los 127,20 hasta los 140,00 m es brecha volcanica de composicidn andesitica de
color gris oscuro a café claro con clastos polimicticos redondeados y subredondeados con tamafios
de hasta 10 cm de didmetro con una moderada alteracion a arcilla y clorita. Se presenta a lo largo
de todo el sondaje con un puntaje RMR correspondiente a “regular” calidad geotécnica (Tabla 6.9),

RQD 50% en promedio y resistencia a la compresién simple entre 25 y 50 MPa.

A los 8,60 m se realiza un ensayo SPT, cuyo Nsptes de 2 indicando una baja compacidad del suelo
y resistencia a la compresién simple de 25 a 50 KPa. Con respecto a la permeabilidad de la roca,
en el Gltimo ensayo de Lugeon ocurre bypass. En el tramo de los 139,60 m hasta los 140,00 m se

realiza ensayo de compresion con resultado de 28,6 MPa.

Tabla6.9. Variacion del puntaje RMR por tramo en el sondaje SC-08.

Sondaje | Suelo/Roca Tramo RESIS |RQD |[ESP| JC |AGUA |[RMR| Clasificacién
SC-08 Suelo 0,00 - 127,20
Roca 127,20-140,00 4 6 8 20 7 45 Regular
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6.2.9. SC-09

Se ubica en la zona central del plinto, cuenta con 130,00 m de profundidad, recuperando suelo
hasta los 113,00 m correspondientes a gravas y bloques de origen volcanico de composicion
andesitica, los clastos estan fuertemente alterados a arcilla siendo estos angulares a subangulares
con tamarios desde 3 cm a mas de 20 cm de longitud. La permeabilidad con respecto a los ensayos
Lefranc-Mandel tiene valores de 2,66x10% cm/s, 1,11x10% cm/s, 2,98x10% cm/s, 3,17x10°% cm/s
y 2,76x10% cm/s desde los 4,2 m hasta los 25,0 m clasificandose como “media”, desde los 29,0 m
hasta los 40, 0 m es “baja” con 2,60x10° cm/s, 3,11x10% cm/s y 2,39x10%* cm/s, desde los 44,0
m hasta los 55,0 m los ensayos son sin admision, desde los 59,0 m hasta los 65,0 m los valores son
2,62x10% cm/s y 8,34x10° cm/s clasificandose como “baja”, desde los 69,0 m hasta los 115,0 m

los ensayos son sin admision.

La roca recuperada entre los 113,00 m hasta los 130,00 m corresponde a una brecha volcénica, de
composicion andesitica, gris oscuro a café en zonas argilizadas con clastos de composicion
polimictica de hasta 15 cm de longitud, el macizo rocoso presenta zonas de falla provocando
fracturamiento de la roca la cual en las superficies de las discontinuidades tiene una patina de éxido
y ademas presentan generacion de arcillas. El puntaje RMR de la roca esta asociado a una “mala”
calidad geotécnica (Tabla 6.10), RQD de 25 a 50% Yy resistencia a la compresion simple menor a
25 MPa. En cuanto a la permeabilidad de acuerdo a los ensayos Lugeon, ocurre bypass en ambos

casos a los 120,0 my 125,0 m.

Tabla 6.10.  Variacion del puntaje RMR por tramo en el sondaje SC-09.

Sondaje | Suelo/Roca Tramo RESIS |RQD |[ESP| JC |AGUA |RMR| Clasificacion
SC-09 Suelo 0,00 - 117,20
Roca 117,20-130,00 4 6 8 20 7 45 Regular

Se ejecuta ensayo SPT entre los 9,65 a 9,90 m de profundidad, donde ocurre rechazo. En el tramo
de los 129,50 m hasta los 129,75 m se realiza ensayo de compresion simple con resultado de 36,8
MPa.

6.2.10. SC-10

Ubicado en el plinto derecho, cuenta con una profundidad de 50,00 m. El sondaje desde la

superficie hasta 1,20 m estd conformado por suelo compuesto por gravas con bordes
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subredondeados y mala seleccion, en matriz de arcilla, limo y arena. Luego, hasta el final del
sondaje, se recupera roca volcéanica color gris de composicion andesitica con 25% de fenocristales
de plagioclasa euhedrales y subhedrales en masa fundamental afanitica. El macizo rocoso hasta los
15,00 m es de “regular” calidad geotécnica (Tabla 6.11) con resistencia a la compresion simple de
25 a 50 MPa y RQD que varia entre 25% y 50%. Desde los 15,00 m hasta los 28,80 m se observa
una roca muy fracturada en una zona de falla con generacion de arcillas, generalmente lavada y
decolorada por la meteorizacion, posee “mala” calidad geotécnica de resistencia a la compresion
simple de 1 a 5 MPa. La permeabilidad para este tramo segun los ensayos Lefranc-Mandel tiene
una “elevada” permeabilidad con 1,51x10°! cm/s a los 4,00 m. Desde los 9,0 m hasta los 25,0 m
las permeabilidades son 2,37x10%2 cm/s, 3,26x10% cm/s, 1,87x10% cm/s y 2,19x10%
clasificandose como “media”. Desde los 29,0 m hasta los 35,0 m es “baja” con 1,33x10% cm/s y
6,15x10% cm/s. Luego hasta los 34,00 m la roca es “regular” con un puntaje RMR de 58,
posteriormente hasta los 45,00 m la roca se clasifica como “mala” calidad geotécnica y asociada
zonas de fallas, finalmente hasta los 50,00 m la roca, segun el puntaje RMR es clasificada como
“regular” con RQD en promedio de 40% y resistencia a la compresion simple menor a 50 MPa. La
permeabilidad segun los ensayos Lugeon a los 35,0 m, 40,0 m y 45,0 m es de 0,0408 UL, bypass
y 8,53 UL.

A los 23,50 m se realiza un ensayo SPT, donde ocurre “rechazo” al golpear 50 veces y penetrar 12
cm de longitud. En el tramo de los 47,00 m hasta los 47,20 m se realiza ensayo de compresién

simple con resultado de 31,0 MPa.

Tabla6.11.  Variacion del puntaje RMR por tramo en el sondaje SC-10.

Sondaje | Suelo/Roca Tramo RESIS |RQD |[ESP| JC |AGUA |[RMR| Clasificacién
SC-10 Suelo 0,00-1,20
Roca 1,20-11,80 7 3 5 20 15 50 Regular
Roca 11,80 - 15,00 7 8 8 20 15 58 Regular
Roca 15,00 - 28,80 1 3 5 10 15 34 Mala
Roca 28,80 - 34,00 7 8 8 20 15 58 Regular
Roca 34,00 - 45,00 2 3 5 10 15 35 Mala
Roca 45,00 - 50,00 7 8 8 20 7 50 Regular

6.2.11. SC-11

Se ubica en la zona baja del plinto derecho, con una profundidad de 80,00 m. Al inicio del sondaje

se recuperan 0,5 m de suelo residual, luego hasta los 73,00 m aproximadamente la roca es volcanica
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de color gris y marrén en zonas decoloradas por meteorizacion, de composicion andesitica con
15% a 20% de fenocristales de plagioclasa euhedrales y subhedrales de 2 cm de longitud, en una
masa fundamental afanitica con presencia de vetillas de calcita, en el primer tramo hasta los 16,50
m la roca tiene puntaje RMR de 75, clasificandose como “buena” (Tabla 6.12), con RQD de 70%,
y resistencia a la compresion simple entre 50 y 100 MPa, luego hasta los 50,80 m, el macizo rocoso
es clasificado como “regular” seglin su puntaje RMR de 55, después hasta los 63,50 m la roca es
de “buena” calidad geotécnica, posteriormente hasta los 75,00 m aproximadamente se reconoce
una extensa zona de falla donde la roca se encuentra muy fracturada y con generacion de arcillas
en la superficie de las discontinuidades, su puntaje RMR se 29 lo que la clasifica como “mala”
calidad geotécnica. Los tltimos 5,00 m de sondaje la roca corresponde a una brecha volcéanica color
gris rojizo de composicién andesitica con clastos angulosos entre 2 cm y 7 cm en una matriz
afanitica, su indice RMR es de 71, catalogdndose como “buena”, presenta RQD entre 90% y 100%.
Segun los ensayos Lefranc-Mandel la permeabilidad a los 4,00 se encuentra sin admisién, desde
los 9,0 m hasta los 15,0 m es “baja” con 5,83x10°% cm/s y 3,93x10° cm/s, desde los 19,0 m hasta
los 25,0 m es “media” con 2,13x10°% cm/s y 8,13x10% cm/s. Desde los 29,0 m hasta los 50,0 m
en los ensayos hay admision franca. La permeabilidad asociada a los ensayos Lugeon en general
es baja siendo su maximo valor de 5,25 UL. En el tramo de los 76,60 m hasta los 76,78 m se realiza
ensayo de compresion simple con resultado de 27,8 MPa.

Tabla 6.12.  Variacion del puntaje RMR por tramo en el sondaje SC-11.

Sondaje | Suelo/Roca Tramo RESIS|RQD |[ESP| JC |AGUA |RMR| Clasificacién
SC-11 Suelo 0,00 - 0,50
Roca 0,50 - 16,50 12 13 | 10 25 15 75 Buena
Roca 16,50 - 35,00 7 13 | 10 20 15 65 Buena
Roca 35,00 - 50,80 12 3 5 20 15 55 Regular
Roca 50,80 - 63,50 12 8 8 20 15 63 Buena
Roca 63,50 - 75,00 4 3 5 10 7 29 Mala
Roca 75,00 - 80,00 12 20 | 15 25 7 79 Buena
6.2.12. SC-12

Se ubica en la zona baja del plinto izquierdo, con el objeto de definir el grado de meteorizacion de
la roca basal y sus caracteristicas geotécnicas, llegando a una profundidad de 80,00 m. Hasta los
27,50 m, el sondaje esta conformado por suelo compuesto por gravas y bolones con tamafo

promedio de 3 a 10 cm con bordes subredondeados con mala seleccion, en una matriz de arcilla,
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limo y arena. Su permeabilidad segln los ensayos Lefranc-Mandel para el tramo es de 5,42x10°%
cm/s a los 4,50 m clasificandose como “baja”, desde los 9,0 m hasta los 20,0 m es “muy baja” con
valores de 9,97x10°% cm/s, 1,05x10% cm/s y 2,66x1077 cm/s. A los 24,0 m es “practicamente
impermeable” con 9,63x10 cm/s. Luego en el tramo desde los 27,70 m hasta los 40,00 m la roca
es volcéanica de color gris a marron de composicion andesitica con masa fundamental afanitica.
Presenta un puntaje RMR hasta los 33,50 m de 67 clasificandose como “buena” (Tabla 6.13), luego
hasta los 40,00 m la roca es “regular” con 54 puntos encontrandose una falla, donde el macizo
rocoso esta decolorado, con zonas oxidadas y generacion de arcillas en las superficies de
discontinuidad, finalmente hasta los 80,00 m, la roca es volcénica color gris, de composicion
andesitica con 15 a 20 % de fenocristales de plagioclasa euhedrales y subhedrales en una masa
fundamental afanitica cortada por vetillas de calcita, el indice RMR es de 67 puntos, clasificando
a la roca como “buena”, con RQD entre 90% Yy 100% Yy resistencia a la compresion simple entre
50 y 100 MPa, la roca fresca no tiene signos de meteorizacion o alteracion. La permeabilidad en
general es muy baja siendo el maximo valor de 5,63 UL a los 27,50 m y el minimo de 0 UL desde
los 40,0 m hasta los 65,0 m.

Tabla 6.13.  Variacion del puntaje RMR por tramo en el sondaje SC-12.

Sondaje | Suelo/Roca Tramo RESIS |RQD |[ESP| JC |AGUA |[RMR| Clasificacién
SC-12 Suelo 0,00 - 27,50

Roca 27,50 - 33,50 7 20 8 25 7 67 Buena
Roca 33,50 - 40,00 4 13 5 25 7 54 Regular
Roca 40,00 - 80,00 12 20 8 20 7 67 Buena

Se ejecuta un ensayo SPT desde 5,50 a 5,95m, donde se produce rechazo. En el tramo de los 78,90
m hasta los 79,12 m se realiza ensayo de compresion simple con resultado de 45,5 MPa.

6.2.13. SC-13

Ubicado en la zona media del plinto izquierdo, el objetivo de esta perforacién es definir el grado
de meteorizacion de la roca basal y sus caracteristicas geotécnicas, cuenta con una profundidad de
80,00 m. En el primer metro de perforacion se recupera suelo residual, luego hasta los 38,50 m la
roca corresponde a brecha volcanica color pardo a marrdn con liticos polimicticos, en su mayoria
andesiticos, de tamafio lapilli y bloque. Tiene un puntaje RMR de 38 catalogandose como “mala”

(Tabla6.14), RQD entre 25% y 50% Y resistencia a la compresion simple entre 5 y 25 MPa, ademas
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se reconocen fallas donde el macizo rocoso esta fracturado, decolorado, oxidado y con generacion
de arcillas en las superficies de discontinuidad, ademéas de estar cortado por vetillas rellenas de
calcita. Luego hasta 67,10 m de profundidad la roca corresponde a brecha volcanica de color gris
claro con liticos polimicticos de tamafio lapilli en base y bloque a techo, exhibe estructuras de flujo,
pirita diseminada y vetillas de calcita, tiene un puntaje RMR de 68 clasificindose como “buena”,
el RQD varia entre 75% y 90% Y resistencia a la compresion simple entre 25 y 50 MPa. Desde los
67,10 y hasta finalizar la perforacion se recupera brecha volcanica de composicion dacitica de color
gris con vetillas de calcita y pirita diseminada con las mismas caracteristicas geomecanicas que la

roca anterior.

Tabla6.14. Variacion del puntaje RMR por tramo en el sondaje SC-13.

Sondaje | Suelo/Roca Tramo RESIS |RQD |[ESP| JC |AGUA |[RMR| Clasificacién
SC-13 Roca 0,00 - 38,60 2 8 8 10 10 38 Mala
Roca 38.60 - 80,00 7 17 | 15 25 7 71 Buena

En cuanto a la permeabilidad segun los ensayos Lefranc-Mandel, desde los 4,0 m hasta los 20,0 m
las permeabilidades se clasifican como “baja” con valores de 2,84x10% cm/s, 4,60x10°% cm/s,
3,07x10% cm/s y 2,85x10% cm/s. A los 20,0 m hay 5,71 UL y partir de los 25,00 m, la
permeabilidad es baja con valor maximo de 3,63 UL, a los 40,0 m, y un valor minimo de 0,03 UL
a los 75,0 m de profundidad. En el tramo desde los 77,60 m hasta los 77,80 m se ejecuta ensayo de
compresion simple con resultado de 43,8 MPa.

6.2.14. SC-14

Se ubica en la zona alta del plinto izquierdo con una profundidad de 50,00 m, necesario para
determinar la calidad geotécnica del macizo rocoso. Desde la superficie hasta los 20,50 m se
recupera suelo compuesto por bolones y gravas con tamafio promedio de 5 a 15 cm, con bordes
redondeados a subredondeados y mala seleccion, en matriz de arcilla limo y arena. Luego hasta los
50,00 m se recupera posible brecha volcanica de color café a marrén oscuro, el macizo rocoso esta
muy fracturado con presencia de salbanda de falla y con la textura original obliterada alterada a
arcillas, decolorada por meteorizacion en las superficies de discontinuidad, y asociada a una zona

de falla que abarca desde los 25,80 m hasta los 36,60 m de profundidad.
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El puntaje RMR obtenido en toda la extension del sondaje es de 36 puntos catalogandose de “mala”
calidad geotécnica (Tabla 6.15), con resistencia a la compresion simple de 1 a 5 MPa y RQD de
0%. Segun los ensayos Lefranc-Mandel desde los 9,0 m la permeabilidad es “elevada” con 5,41x10"
%l cm/s. A los 14,0 m es “media” con 5,52x10% cm/s y a los 19,0 m es “baja” con 7,43x10°% cm/s.
Luego es variada desde una clasificacion moderada con 9,83 UL a los 20,0 m y en profundidad
disminuye la permeabilidad a baja con valores de 6,44 UL, a los 35,0 m, y 2,00 UL a los 40,0 m.

En los ensayos de los 25,0 m y 30,0 m ocurre bypass.

Tabla6.15.  Variacion del puntaje RMR por tramo en el sondaje SC-14.

Sondaje | Suelo/Roca Tramo RESIS |[RQD |[ESP| JC |AGUA |RMR| Clasificacion
SC-14 Suelo 0,00 - 20,60
Roca 20,60 - 50,00 1 3 5 20 7 36 Mala

En total se ejecutan 6 ensayos Lugeon y 3 ensayos de Lefranc-Mandel en total. En el tramo desde

los 33,20 m hasta los 33,38 m se realiza ensayo de compresion simple con resultado de 23,8 MPa.

6.2.15. SC-15

Se ubica en la zona alta del plinto izquierdo con una profundidad de 40,00 m para determinar la
calidad geotécnica del macizo rocoso. Hasta los 32,60 se recupera suelo compuesto principalmente
de particulas arena, arcilla, grava y blogues volcéanicos de composicién andesitica de hasta 30 cm
de didmetro, son angulosos a subangulosos de baja compacidad, fuertemente meteorizados y
alterados, en ocasiones disgregados completamente. Luego, hasta finalizar el sondaje, se reconoce
una posible roca volcanica de textura parcialmente obliterada, es de color café amarillento claro a
rojo azulado con fenocristales de plagioclasa y presencia de vetillas de calcita, intensamente
meteorizada y argilizada. Ademas, se presentan unas fallas con generacion de salbanda de falla a
los 34,60 y 39,20 m de donde el macizo rocoso esta triturado y decolorado, con presencia de 6xidos

la generacion de arcillas en las superficies de discontinuidad.

El puntaje RMR en el tramo desde los 32,60 m hasta los 40,00 m es 47, es decir, tiene“regular”
calidad geotécnica (Tabla 6.16), con resistencia a la compresion simple menor a 50 MPa y RQD
entre 50 y 70%.

Se realizan en total 7 ensayos de Lefranc-Mandel que muestran una permeabilidad de 3,49x10°2

cm/s a los 4,00 m clasificAndose como “media”, desde los 9,0 m hasta los 20,0 m es “baja” con
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6,51x10* cm/s, 4,63x10* cm/s y 4,57x10%* cm/s. a los 24,0 m es “media” con 2,38x10 cm/s.
a los 29,0 m es “baja” con 6,92x10%* cm/s y a los 34,0 m es “media” con 1,23x10 cm/s. A los
35,0 m de profundidad se realiza un ensayo Lugeon ocurriendo bypass. En el tramo desde los 39,75

m hasta los 40,00 m se realiza ensayo de compresion simple con resultado de 29,6 MPa.

Tabla6.16.  Variacion del puntaje RMR por tramo en el sondaje SC-01.
Sondaje | Suelo/Roca Tramo RESIS |RQD |[ESP| JC |AGUA |RMR| Clasificacion
SC-15 Suelo 0,00 - 32,60
Roca 32,60 - 40,00 4 8 8 20 7 47 Regular
6.2.16. SC-16

Se ubica en la entrada del tunel de desvio, con una profundidad de 40,00 m. En toda su extensién
el macizo rocoso corresponde a una posible brecha volcénica de textura parcialmente obliterada,
de color pardo a marrén con liticos polimicticos, en su mayoria andesiticos de tamafio lapilli. La
roca presenta indices de flujo, vetillas de calcita y moderada a alta alteracion a arcillas. Hasta los
31,00 m aproximadamente, la roca segin su puntaje RMR, es considerada “mala” con un RQD de
entre un 25% a 50% (Tabla 6.17), resistencia a la compresion simple menor a 25 MPa, en este
tramo se reconoce zona de falla desde los 19,10 m hasta los 25,10 m de profundidad y la roca esta
decolorada, fracturada con presencia de 6xidos y generacion de arcillas en las superficies de
discontinuidad. Luego hasta terminar el sondaje, el macizo rocoso se clasifica como “regular” con
un puntaje RMR de 54, RQD entre 50% y 80% Yy una resistencia a la compresion simple de 25 a
50 MPa.

Tabla6.17.  Variacion del puntaje RMR por tramo en el sondaje SC-16.
Sondaje | Suelo/Roca Tramo RESIS |RQD |[ESP| JC |AGUA |RMR| Clasificacion
SC-16 Roca 0,00 - 30,90 4 8 8 10 10 40 Regular
Roca 30,90 - 40,00 7 13 | 10 20 7 57 Regular

En cuanto a la permeabilidad de acuerdo a los ensayos Lefranc-Mandel Desde los 4,0 m hasta los
15,0 la permeabilidad es “baja” y “media” con valores de 2,32x10% cm/s, 9,92x10 cm/s y
2,27x10% cm/s. Desde los 34,0 m hasta los 40,0 m es “baja” con valores de 4,30x10%* cm/s y
4,31x10°4 cm/s. La permeabilidad con respecto a los ensayos Lugeon efectuados, es de 5,5 UL a
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los 15,0 m, bypass a los 20,0 m y 23,73 UL a los 25,0 m de profundidad. En el tramo desde los
39,85 m y los 40m se realiza ensayo de compresion simpe con resultado de 28,4 MPa.

6.2.17. SC-17

Con una profundidad de 50,00 m se ubica en la zona de salida del tinel de desvio. A lo largo de
todo el sondaje se recupera roca volcénica de composicion andesitica de color gris oscura con
fenocristales de plagioclasa de 2 a8 mm de longitud, presencia de vetillas de calcita y en su extremo

final se encuentra moderadamente argilizada.

El puntaje RMR desde la superficie hasta los 12,60 m es de 65 puntos, corresponde a una calidad
geotécnica “buena” (Tabla 6.18), con resistencia a la compresion simple entre 50 y 100 MPa y
promedio de RQD de 50-60%, en este tramo se reconocen fallas a los 7,35 y 12,10 m de
profundidad, el macizo rocoso esta fracturado con zonas oxidadas y generacion de arcillas en
superficies de discontinuidad. Luego, desde los 12,60 hasta los 24,00 m la roca es de “regular”
calidad geotécnica con resistencia a la compresion simple entre 25 y 50 MPa y promedio RQD
entre 25 y 50%, posteriormente desde los 24,00 m hasta los 31,90 m la roca es de “muy buena”
calidad con 81 puntos, la resistencia asociada se encuentra entre 100 — 250 MPa y el RQD entre
70% y 100%. Desde los 31,90 m hasta los 36,20 m tiene “regular” calidad con 47 puntos, se
reconoce una falla entre los 34,00 y 36,00 m aproximadamente, donde la roca se encuentra
fracturada, decolorada y en las superficies de discontinuidad hay generacion de arcillas y zonas
oxidadas, presenta una resistencia a la compresion simple menor a 50 MPa y un promedio RQD de
30%. Finalmente, hasta los 50,00 m la calidad aumenta a “regular” con 54 puntos, posee una
resistencia a la compresion simple de 25 a 50 MPa y un promedio de RQD de 50 a 75%, en este
ultimo tramo también se reconoce una falla a los 41,50 con las mismas caracteristicas mencionadas

anteriormente.

Tabla 6.18.  Variacion del puntaje RMR por tramo en el sondaje SC-17.

Sondaje | Suelo/Roca Tramo RESIS |RQD |[ESP| JC |AGUA |[RMR| Clasificacién
SC-17 Roca 0,00 - 12,60 7 8 10 25 15 65 Buena
Roca 12,60 - 24,00 7 8 10 25 7 57 Regular

Roca 24,00 - 31,90 12 17 | 15 30 7 81 Muy Buena
Roca 31,90 - 36,20 4 8 8 20 7 47 Regular
Roca 36,20 - 50,00 4 13 | 10 20 7 54 Regular
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Sus permeabilidades segun los ensayos Lefranc-Mandel desde los 4,00 m hasta los 15,00 m son
sin admision y a los 19,00 m la permeabilidad es “baja” con 2,92x10% cm/s. Las permeabilidades
de la roca son bajas con valores de 2,19 UL a los 25,0 m, 0,42 UL a los 30,0 m, 0,61 UL a los 35,0
m, ocurriendo bypass en el ensayo a los 20,00 m. A profundidad de 40,0 m y 45,0 m los valores

son 1,95 UL y 2,7 UL, respectivamente.

En total se realizaron 6 ensayos Lugeon y 4 ensayos de Lefranc-Mandel. En el tramo desde los

45,75 m hasta los 46,00 m se realiza ensayo de compresion simple con resultado de 38,6 MPa.

6.2.18. SC- 18

Se ubica en la zona media del rapido de descarga, con una profundidad de 57,3 m. Su finalidad es
caracterizar el suelo de fundacion del cajon disipador y definir el perfil de roca basal. Hasta los
47,30 m comprende suelo compuesto por bolones y gravas de composicion polimictica con
tamafos promedio de 7 cm llegando hasta los 20 cm de longitud, presentan bordes angulosos y
subangulosos con mala seleccidn, en una matriz fina de arcilla, limo y arena. Luego y hasta finalizar
el sondaje se reconoce brecha volcanica decolorada marrén y verde, moderadamente meteorizada,
de composicién andesitica con clastos angulosos y subangulosos de tamafios en promedio de 3 cm
Ilegando hasta los 10 cm, en una matriz de grano fino con presencia de dendritas de manganeso

entre las discontinuidades.

Desde los 47,30 hasta los 57,30 m la roca es de “regular” calidad geotécnica con 57 puntos (Tabla
6.19), posee una resistencia a la compresion simple de 25 a 50 MPa, y RQD en promedio de 56%.
La permeabilidad, de acuerdo con los ensayos de Lefranc-Mandel Desde los 4,0 m hasta los 20,0
m es “baja” con valores de 8,28x10* cm/s, 2,41x10% cm/s, 2,23x10% cm/s y 7,14x10°% cm/s.
Segun los ensayos Lugeon realizados desde los 20,0 m de profundidad hasta los 52,3 m, las
permeabilidades son bajas con valores méximos de 2,21 UL a los 40,0 m y 0,84 UL a los 45,0m.
En el tramo de los 54,70 m hasta los 54,85 m se realiza ensayo de compresion simple con resultado
de 39,4 MPa.

Tabla 6.19.  Variacién del puntaje RMR por tramo en el sondaje SC-18.

Sondaje | Suelo/Roca Tramo RESIS |RQD |[ESP| JC |AGUA |[RMR| Clasificacién
SC-18 Suelo 0,00 - 47,30
Roca 47,30 - 57,30 4 13 8 25 7 57 Regular
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6.2.19. SC-109.

Se ubica en la zona media derecha del rapido de descarga, con 52,3 m de profundidad. Su finalidad
es caracterizar el suelo de fundacion del cajon disipador y definir el perfil de roca basal. Hasta los
15,00 m aproximadamente, el sondaje esta conformado por suelo color café rojizo oscuro,
compuesto por fragmentos tamafios arena, grava y bolones de composicion polimictica, en una
matriz fina de limo y arcilla de mala calidad geotécnica y alta permeabilidad. Luego hasta los 48,0
m se reconoce una posible brecha volcénica con clastos angulosos a subredondeados, que miden
desde algunos milimetros hasta 10 cm, son composicion polimictica con algunos clastos muy
meteorizados, fracturados y alterados a arcillas principalmente, se encuentran 2 zonas de falla
desde los 22,50 hasta los 30,00 m y desde los 36,00 m hasta los 40,00 m de profundidad donde el
macizo rocoso esta triturado, decolorado por meteorizacion y con generacion de arcillas en las

superficies de discontinuidad.

Desde los 15,00 m hasta los 25,75 m el puntaje RMR es de 47 clasificandose como “regular” (Tabla
6.20) con RQD entre 25 % y 70 % y resistencia a la compresion simple entre 25-50 MPa. Luego,
hasta los 45,00 m disminuye su calidad geotécnica a 31 puntos clasificAndose como “mala”. El
ualtimo tramo desde los 45,00 m hasta los 52,30 m se recupera roca volcanica de composicion
andesitica gris oscuro con fenocristales de plagioclasa de hasta 5 mm de longitud en una masa
fundamental afanitica, moderadamente meteorizada, con resistencia a la compresion simple de 25
a 50 MPa, valores de RQD que varian de 50% a 75% y con puntaje RMR de 52 clasificandose

como “regular” calidad geotécnica.

Tabla 6.20. Variacion del puntaje RMR por tramo en el sondaje SC-19.

Sondaje | Suelo/Roca Tramo RESIS |RQD |[ESP| JC |AGUA |[RMR| Clasificacién
SC-19 Suelo 0,00 - 15,00

Roca 15,00 - 25,75 4 8 8 20 7 47 Regular
Roca 25,75 - 45,00 1 8 5 10 7 31 Mala
Roca 45,00 - 52,30 4 13 8 20 7 52 Regular

La permeabilidad es de 4,20x10° cm/s a los 4,00 m clasificandose como “media”. Desde los 9,00
hasta los 25,0 m es “baja” y “media” con valores que varian de 2,13x10% cm/s, 2,05x10% cm/s
3,39x10°% cm/s, 4,45x10% cm/s, 5,32x10% cm/s, 7,88x10% cm/s, 3,30x10°% cm/s, 1,47x10%
cm/s, 1,63x10% cm/s y 1,70x10°% cm/s.
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Se ejecutd un ensayo SPT entre los 11,45 y 11,90 m obteniéndose un N (nimero de golpes) de 55,
lo que clasifica a los sedimentos como de alta compacidad. Mientras que, en el tramo desde los

51,70 m hasta los 51,95 m se realiza ensayo de compresion simple con resultado de 27,8 MPa.

6.2.20. SC-20

Se ubica en la zona del disipador de crecidas y la perforacion llega hasta los 58,00 m de
profundidad. Se encuentra el horizonte suelo-roca a los 52,55 m recuperandose suelo compuesto
por sedimentos arena, limo y arcillas de baja compacidad junto con gravas y bolones de
composicion polimicticos de origen volcénico correspondientes principalmente a clastos de rocas

andesiticos angulares y subangulares con tamafios hasta 30 cm de longitud.

La permeabilidad con respecto a los ensayos Lefranc-Mandel desde los 4,0 m hasta los 15,0 m es
“media” con 1,27x10°% cm/s, 2,20x10% cm/s y 1,57x10 cm/s. Desde los 19,0 m hasta los 50,0
m es “baja” con valores de 3,8810% cm/s, 2,59x10% cm/s, 4,35x10°4 cm/s, 3,33x10°% cm/s,

2,82x10°% cm/s, 6,90x10% cm/s y 1,35x10°% cm/s. El ensayo a los 54,0 m es sin admision.

La roca recuperada desde los 52,55 m esta triturada y corresponde a roca volcanica de composicion
andesitica gris oscura, la cual se presenta moderadamente argilizada en las caras de las
discontinuidades. El puntaje RMR asignado esta asociado a una “mala” calidad geotécnica de la
roca (Tabla 6.21), RQD menor a 25% Yy resistencia a la compresion simple entre 1 y 25 MPa. Con
respecto a la permeabilidad, en el Gnico ensayo Lugeon realizado ocurre bypass. Por otro lado, a
los 2,40 m se ejecuta ensayo SPT donde se produce rechazo.

Tabla6.21.  Variacion del puntaje RMR por tramo en el sondaje SC-20.

Sondaje | Suelo/Roca Tramo RESIS |RQD |[ESP| JC |AGUA |RMR| Clasificacion
SC-20 Suelo 0,00 - 52,55
Roca 52,55 - 58,00 4 3 8 10 7 32 Mala

6.2.21. SC-21

Se ubica en la zona de inundacion del embalse con una profundidad de 110,00 m. Hasta los 76,00
m de profundidad se recupera suelo compuesto por bolones, gravas y arena en una matriz de limo
y arcilla, con tamafio promedio de 12 cm llegando hasta los 25 cm de longitud, poseen bordes

subredondeados a redondeados de mala seleccion y baja compacidad, clastos de composicion
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andesitica y de carécter polimicticos. Desde los 76,00 m hasta los 110,00 m se reconoce roca
volcanica de composicion andesitica de color gris, con un 25% de fenocristales de plagioclasa
euhedrales y subhedrales en una masa fundamental afanitica, con presencia de vetillas de calcita.
A los 83,00 m; 87,30 m; 98,00 m; 105,00 m y 108,3 m de profundidad se observan zonas de fallas,
donde el macizo rocoso esta fracturado y oxidado por la meteorizacion, ademas exhibe generacion

de arcillas en superficies de discontinuidad.

La permeabilidad desde la superficie hasta los 40,0 m es “muy baja” y “baja” con valores de
5,08x10% cm/s, 3,16x10°% cm/s, 9,97x10°% cm/s, 3,78x10® cm/s, 1,34x10% cm/s, 3,41x10%
cm/s, 1,46x10% cm/s y 1,62x10 cm/s. Desde los 44,0 m hasta los 50,0 m los ensayos son sin
admision. A los 54,0 m la permeabilidad es “baja” con 2,16x10%* cm/s. A los 59,0 m es sin
admision. A los 64,0 m “baja” con 1,85x10% m. A los 69,0m es sin admision. A los 74,0 m es

“muy baja” con 5,17x10% cm/s y a los 79,0 m el ensayo es sin admision.

El puntaje RMR para el tramo de los 77,00 m hasta los 88,70 m es de 47 asociado a una “regular”
calidad geotécnica (Tabla 6.22), resistencia a la compresion simple entre 25 y 50 MPa y
permeabilidad baja de 2,8 UL, desde los 88,70 m hasta los 108,30 m aumenta el puntaje a 65 que
se clasifica a una “buena” calidad con baja permeabilidad de 1,88 UL, llegando al final del tramo
0,12 UL. Desde los 108,30 m hasta los 110,00 m posee una “regular” calidad geotécnica con 44

puntos.

Tabla 6.22.  Variacion del puntaje RMR por tramo en el sondaje SC-21.

Sondaje | Suelo/Roca Tramo RESIS |RQD |[ESP| JC |AGUA |[RMR | Clasificacién
SC-21 Suelo 0,00 - 77,00
Roca 77,00 - 88,70 4 8 8 20 7 47 Regular
Roca 88,70 - 108,30 12 13 8 25 7 65 Buena
Roca 108,30 - 110,00 4 3 5 25 7 44 Regular
6.2.22. SC-22

Se ubica en la zona de inundacion del embalse, llegando hasta los 85,00 m de profundidad. Desde
la superficie hasta los 81,20 m se recupera suelo compuesto por bolones, gravas y arena en una
matriz de limo y arcilla, con tamafio promedio de 7 a 20 cm llegando hasta los 30 cm de longitud,
poseen bordes subredondeados a redondeados de mala seleccién y baja compacidad, clastos de
composicion andesitica y de caracter polimicticos. Desde los 81,20 m hasta el final del sondaje se
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encuentra roca volcénica de color gris de composicion andesitica con 25 % de fenocristales de
plagioclasa euhedrales y subhedrales en masa fundamental afanitica.

El puntaje RMR desde los 81,20 m hasta los 85,00 m es de 37 y se asocia a una “mala” calidad
geotécnica de la roca (Tabla 6.23), tiene resistencia a la compresion simple de 5 a 25 MPa'y RQD
menor a 25%. La permeabilidad, de acuerdo con los ensayos de Lefranc-Mandel desde los 4,0 m
hasta los 44,0 m es “baja” y “muy baja” con valores de 1,14x10% cm/s, 7,80x10°% cm/s, 6,33x10°
% cm/s, 8,65x10°¢ cm/s, 1,30x10°% cm/s, 6,68x10 cm/s, 8,72x10% cm/s, 1,10x10% cm/s y
2,87x10% cm/s. A los 49,0 m es “muy baja” con 7,79x10% cm/s. A los 54,0 m es “practicamente
impermeable” con 7,85x10% cm/s. A los 59,0 m en ensayo es sin admision. A los 64,0 m es
“practicamente impermeable” con 6,86x10 cm/s. Desde los 69,0 m hasta los 79,0 m los ensayos
son sin admisién y a los 84,0 m es “practicamente impermeable” con 6,77x10° cm/s. Segln los

ensayos Lugeon la permeabilidad es baja con valores maximos de 2,21 UL.

Tabla 6.23.  Variacion del puntaje RMR por tramo en el sondaje SC-22.

Sondaje | Suelo/Roca Tramo RESIS |RQD |[ESP| JC |AGUA |[RMR| Clasificacién
SC-22 Suelo 0,00 - 81,20
Roca 81,20 - 85,00 2 3 5 20 7 37 Mala

En total se ejecutan 17 ensayos de Lefranc-Mandel y 1 ensayo de penetracion estandar (SPT), entre
los 27,00 y 27,10 m, donde se produce rechazo.

6.3. ESTRUCTURAS
6.3.1. Estribo Derecho

En el apoyo derecho (Figura 6.2) se aprecian sobre la superficie, rocas volcanicas que se clasifican
como andesitas de tipo ocoita, con fenocristales de plagioclasa de 2 cm de longitud en masa
fundamental afanitica, es de color rojizo a marrén con patinas de éxido de hierro en zona alterada
y color gris en roca fresca, el macizo rocoso se asocia al Miembro Ocoa de la Formacion Veta

Negra.

El sondaje SC-10 realizado en la parte superior del cerro, desde 1,20 m hasta 15,00 m de
profundidad, se presenta de acuerdo a la clasificacion RMR de Bieniawski (1979) como “regular”

calidad geotécnica (50 y 58 puntos de RMR), sin embargo, desde los 15,00 m hasta los 28,80 m de
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profundidad disminuye su calidad a “mala” (34 puntos de RMR) asociado a zonas de falla con
generacion de arcillas. Desde los 28,80 m hasta los 34,00 m la roca posee “regular” calidad con 58
puntos, desde los 34,00 m hasta los 45,00 m el puntaje disminuye a 35 puntos clasificandose la

roca como “mala”. Finalmente, desde los 45,00 m hasta los 50,00 m aumenta su calidad a “regular”

con 50 puntos.

I - B o 3 o " St P b :
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Figura 6.2.  Valle del Estero Catemu. Estribo derecho y planicie del valle, desde el estribo izquierdo.

El macizo rocoso en el sondaje SC-11 se clasifica desde los 0,50 m hasta los 35,00 m como “buena”
(con 75 y 65 puntos de RMR), desde los 35,00 m hasta los 50,80 m disminuye su puntaje a 55
clasificandose como “regular” calidad, desde los 50,0 m hasta los 63,50 m aumenta a “buena”
calidad con 63 puntos, desde los 63,50 m hasta los 75,00 m se clasifica como “mala” calidad con
29 puntos asociado a zona de falla con generacion de arcillas, finalmente desde los 75,00 m hasta

los 80,00 m aumenta su puntaje a 79 clasificandose la roca como “buena”.

En general, la roca se encuentra con un rango aproximado de resistencia a la compresién simple de
100 y 250 MPa, con un bajo grado de meteorizacion y decolorada en algunas zonas de

discontinuidades. Estas se encuentran con separacion entre 0,06 m - 0,2 m y pasando los 60 cm en
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zonas de mejor calidad, son rugosas con relleno blando de arcillas menor a 5 mm. Las zonas de
falla de los sondajes SC-10 y SC-11 pueden estar asociadas a fallas de tipo normal que limitan el

valle del estero Catemu.

Con respecto a los ensayos Lugeon realizados a lo largo de los sondajes, estos representan al macizo
rocoso con una baja a media permeabilidad para el SC-11 con valores menores a 5,25 UL, mientras
que el sondaje SC-10 posee una alta permeabilidad en el Gltimo tramo de roca, el cual es

concordante con la roca fracturada, con valor de 17,06 UL.

En este estribo no se proyectan obras anexas a construir, como tlnel de desvio o evacuador de
crecidas, salvo el plinto del muro, geotécnicamente es una alternativa valida para el anclaje del
estribo, siempre y cuando se considere una exhaustiva campafia de inyecciones en las zonas de

falla y rocas de mala calidad geotécnica presentes en los sondajes.

6.3.2. Estribo Izquierdo

El estribo izquierdo (Figura 6.3) se encontrara fundado sobre rocas de la Formacion Las Chilcas.
Estas rocas volcanicas grises de tonos oscuros, claros y verdosos se presentan con una fuerte
alteracion hidrotermal y moderada meteorizacion con resistencias a la compresion simple
estimadas que generalmente no superan los 50 MPa, evidenciado en los sondajes superiores SC-14
y SC-15, en donde la roca encuentra totalmente obliterada y con una clasificacion RMR de “mala”

y “regular” calidad geotécnica respectivamente.

Segun la clasificacion RMR los sondajes inferiores SC-12 y SC-13, varian de “mala” a “buena”
calidad geotécnica a medida que aumenta la profundidad.

La permeabilidad de la roca asociada a los diferentes valores Lugeon varia de muy baja a moderada,

disminuyendo la permeabilidad a medida que se profundiza en el macizo rocoso.

La morfologia de este estribo muestra pendientes que varian entre un 15 a 50%, otro rasgo
importante es que existe un portezuelo de menor altura detras de este apoyo correlacionado a un
lineamiento importante de rumbo NNW-SSE. De hecho, es posible apreciar una serie de tres a
cuatro portezuelos bajos similares alineados en direccion NNW-SSE, tanto hacia el norte como

hacia el sur de dicho portezuelo.
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Figura 6.3.  Vista hacia el estribo izquierdo.

Las unidades cuaternarias presentes en este apoyo, corresponden a escombros de falda (Qe) y
depdsitos de deslizamiento (Qd) hasta los 40 m de profundidad aproximadamente. Estos depositos
gravitacionales (Qd) se presentan cadticos, angulares en una matriz limo-arcillosa de tonos
amarillentos y rojizos. Sobreyacen a la roca volcanica de baja calidad geotécnica de la Formacién

Las Chilcas.

Las zonas de falla identificadas en los sondajes superiores se asocian a una falla normal que limita
el valle del Estero Catemu, la roca se presenta obliterada y muy fracturada con salbanda de falla

especialmente en el sondaje SC-14, con rumbo aparente NNW-SSE.

Las diaclasas en los sondajes superiores se encuentran muy meteorizadas con generacion de
arcillas, poseen caracteristicas rugosas y rellenos blandos mayores a 5 mm. Mientras que los
inferiores la separacién entre las diaclasas es mayor, aumentando el RQD y con caracteristicas

rugosas Y relleno blando menor a 5 mm.

Es importante recalcar que parte del tinel se proyectara en la zona de falla y en el tramo de peor
calidad geotécnica, incluso en la zona de remocién antigua (Qd), por lo cual es importante subrayar
que el tanel de desvio debe disefiarse con la fortificacion adecuada asumiendo tramos con suelos

poco competentes con posibles arcillas expansivas.



71

6.3.3. Valle del Estero Catemu

En este sector el macizo rocoso se encuentra totalmente cubierto por depdsitos fluvio-aluvionales
constituido principalmente por bolones, gravas y arena en una matriz de limo y arcillas. Tienen una
potencia variable desde los bordes hacia el centro del valle, encontrandose la roca a una
profundidad de 159,35 m en el sondaje central SC-07 y cercano al estribo izquierdo y derecho a

una profundidad de 19,00 m y 32,50 m respectivamente.

El macizo rocoso en profundidad se clasifica como andesita de color gris a pardo con fenocristales
de plagioclasa en una masa fundamental afanitica correlacionable con el Miembro Ocoa de la
Formacion Veta Negra.

Las permeabilidades de la roca en las faldas del estribo izquierdo son bajas con valores desde 0,05
UL llegando hasta 1,9 UL y en las faldas del estribo derecho hasta 2,2 UL.

Superficialmente se observa una pendiente hacia el sureste en direccion al estribo izquierdo,

asociado al cauce del rio ubicado en este sector.

6.3.4. Lineamientos

De acuerdo a la interpretacion fotogeoldgica, se han encontrado estructuras de rumbo principales
NW-SE y NE-SW absolutamente coherentes con aquellas estructuras mayores indicadas en planos
geoldgicos de caracter mas regional como en la Hoja de Quillota y Portillo. En efecto, durante el
actual estudio fue posible constatar mediante imagenes satelitales, la ocurrencia de fallas con tales
orientaciones, siendo la mas importante aquella de direccion NW-SE, identificada a través de un
extenso lineamiento que pasa inmediatamente al este del portezuelo, en el apoyo izquierdo y que

une dicho portezuelo con otros més hacia el norte y hacia el sur (Figura 6.4).

6.4. GEOLOGIA Y GEOTECNIA DE OBRAS ANEXAS
6.4.1. Tunel de Desvio

El anélisis geoldgico y geotécnico en esta obra ubicada en el estribo izquierdo, se realiza mediante
el estudio de las prospecciones realizadas en el lugar, correspondiente a la informacion obtenida

de los sondajes:

-SC-13
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Figura6.4.  Lineamiento identificado en estribo izquierdo. Correspondientea una potencial falla de rumbo
NW-SE.

-SC-16
-SC-17

El portal de entrada del tinel de desvio como se puede observar en el perfil geoldgico del mapa
(Anexo A), se deberd excavar en depdsitos cuaternarios no consolidados correspondientes a
escombros de falda y conos de talud principalmente (Qe), se encuentra el nivel de agua subterranea
(NAS) a 13,00 m aproximadamente segun la proyeccion de la informacion obtenida en el sondaje
SC-17.Posteriormente, el tunel se proyectara en toda su extension (328,00 m de longitud) en rocas
de la Formacion Las Chilcas (Klc) afectadas por alteracion hidrotermal. A los 100,00 m desde el
portal de entrada se identifica rocas de “regular” calidad geotécnica no superior a 50 MPa de
resistencia a la compresion simple, la sobreyacen sobre el techo del tanel, rocas de “muy buena”
calidad geotécnica y bajo el piso del tinel se encuentran rocas de “regular” calidad geotécnica.
Desde los 200,20 m aproximadamente, el tinel se excavara en rocas con resistencia a la compresion
simple estimada de 7,5 a 15,0 MPa. A los 280,00 m aproximadamente, donde se ubica el sondaje
SC-13, el tanel se proyecta 39,00 m aprox. Bajo la superficie, encontrandose el nivel de agua

subterranea (NAS) a los 24,1 m de profundidad. La roca presente es de “mala” calidad geotécnica
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y bajo el piso del tinel su calidad aumenta a “buena”. El portal de salida se excavara en rocas de
“regular” calidad geotécnica y el nivel de agua subterranea (NAS) asociado al sondaje SC-16 se

encuentra a 19,00 m.

6.4.2. Evacuador de Crecidas

Las prospecciones mediante las cuales se analiza con mayor detalle, esta obra ubicada en el estribo

izquierdo, son los sondajes:
-SC-15
-SC-18
-SC-19
-SC-20

El vertedero se fundara, como lo muestra el perfil geolégico en el mapa (Anexo A), en suelo y en
menor cantidad en roca. Presenta una longitud de 365,00 m. Para su fundacion sera necesario
excavar la sobrecarga correspondiente a depositos aluviales de la planicie de inundacion (Qa), de
escombros de falda (Qe) y a la roca volcanica de la unidad “Klc”, recuperadas de los sondajes
descritos SC-15, SC-18, SC-19, y SC-20.

Desde la entrada donde se proyecta el sondaje SC-15, la obra se emplazara a 550,00 m s.n.n. en
depdsitos no consolidados de escombros de falda (Qe) sobre el nivel freatico, que se encuentra a
una profundidad de 23,10 m.

A los 210,00 m desde la entrada, donde se proyecta el sondaje SC-18, el vertedero se excavara en
el mismo suelo mencionado anteriormente, pero en este caso el nivel de agua se encuentra sobre la

proyeccion de la excavacion a 3,3 m de profundidad desde la superficie.

A 100,00 del fin del tunel, en el sondaje SC-19, el vertedero se excavara en rocas de “regular”
calidad geotéecnica, correspondiente a rocas volcanicas de la Formacion Las Chilcas. El nivel de

agua subterraneo se encuentra a 14,10 m de profundidad.

El tramo final del vertedero, se debera excavar en depdsitos no consolidados aluviales de la planicie

de inundacion (Qa) encontrandose el nivel freatico a 3,47 m de profundidad desde la superficie.
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7. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Las obras del Embalse Catemu ser&n construidas, en la zona del estribo izquierdo (plinto, tanel de
desvio y evacuador de crecidas), en rocas de la Formacién Las Chilcas y Depdsitos Cuaternarios,
mientras que, en el estribo derecho, el plinto sera fundado sobre rocas pertenecientes del Miembro

Ocoa de la Formacion Veta Negra.

Dadas las condiciones geologicas, geomorfologicas y geotécnicas del area de emplazamiento del
Embalse Catemu y la compacidad del suelo que aumenta a una mayor profundidad y la calidad del
macizo rocoso, que por lo general, se presenta competente con una resistencia a la compresion
simple de ~ < 80 MPa para el estribo izquierdo y entre 100 a 250 MPa el apoyo derecho, se
considera que el terreno presenta condiciones favorables para la edificacion de obras, con los
correspondientes resguardos constructivos de soporte para el emplazamiento de las fundaciones de

las diversas estructuras.

Estudios anteriores realizados por EDIC Ingenieros detectaron posibles depositos de
deslizamientos enterrados en escombros de falda recientes en el estribo izquierdo, al igual que en
el presente informe, el estudio geolégico y geotécnico de la zona este del valle y de los sondajes
SC-14 y SC-15, se determind la existencia de un lineamiento que coincide con el portezuelo visto
en el capitulo 6.3.4. que podria ser indicativo de remocion o movimiento de la ladera, ademas el
material recuperado son rocas volcanicas con textura obliterada y gran cantidad de arcillas producto
de una intensa actividad hidrotermal, estas presentan una baja resistencia a la compresion simple
(0,25 a 0,5 MPa) y se clasifican segun el parametro geotécnico RMR como baja calidad de roca,
por lo cual se debe considerar la existencia de arcillas y movimiento del macizo rocoso, ya que, en

el estribo izquierdo se tiene proyectado construir el tanel de desvid y evacuador de crecidas.

Se recomienda realizar en la zona del estribo izquierdo, estudios que demuestren si existe
movimiento en la zona central del macizo rocoso por donde pasa el lineamiento y se encuentra el
portezuelo, ademas en la misma zona utilizar técnicas de laboratorio para determinar la existencia

y porcentaje de arcillas expansivas que afecten la zona de construccion de obras anexas.

La profundidad de la cubierta aluvial de acuerdo a los sondajes proyectados en la planicie del valle
es de 160 m aproximadamente segun los sondajes SC-06 y SC-07, a diferencia de lo que exponian
estudios anteriores realizados por EDIC Ingenieros y la Direccion de Obras Hidraulicas (DOH),
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donde definieron el horizonte suelo-roca a una profundidad méxima de 125 m. Esta diferencia de
35 m, se presenta debido a que el nimero de prospecciones realizadas por la campafia anterior
fueron menores y se utilizaron métodos de muestreos destructivos, como son los sondajes de
percusion, por lo que el horizonte suelo-roca en la zona central del valle se definié de manera

errénea.

El sitio donde se proyecta el Embalse Catemu tiene una adecuada disponibilidad de material de
construccidn que son de preferencia suelos granulares, permeables 0 semipermeables. Para relleno
de la presa tipo CFGD o presa de grava con losa de hormigdn proyectada en la zona de estudio, es
necesario una cantidad aproximada de material fino y grueso de 10 millones de metros cubicos. De
igual manera para los agregados de hormigon existe una buena fuente de suelos granulares gruesos
y medios, que no presenten finos o que estos sean escasos que serdn removidos de la zona de
inundacion del embalse, por lo que, es conveniente del punto de vista econémico. Sin embargo,
para satisfacer las calidades y granulometrias de los materiales de relleno se debe contemplar el
tratamiento previo a través de tamizaje (Figura 7.1).

igura 7.1. Calicata en zona de inundacion.
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Segun los ensayos de permeabilidad realizados en suelo y roca, Lefranc y Lugeon respectivamente,
se puede concluir que se emplazaré el muro de la presa y sus apoyos en zonas que muestran una
baja permeabilidad y altos contenidos de arcilla, factor que favoreceria a la obra del disefio de la

presa, debido a que se disminuyen los costos de impermeabilizacion de esta.

Dada la gran cantidad de sondajes diamantinos ejecutados en el sector (22), no se considerd
necesario realizar prospecciones geofisicas, ya que, los datos de niveles de agua subterranea y el

horizonte suelo roca fueron determinados con precision en terreno a través de las perforaciones.
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