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1. INTRODUCCIÓN. 

Veolia, a través del señor Cristian Salas, solicitó a esta consultora un estudio de 

evaluación de alternativas de un canal de desvío en la Celda N° 2 de las aguas 

provenientes del denominado Tranque Valencia. La Celda N° 2 o vertedero se ubica 

dentro de las dependencias del Relleno Sanitario El Molle, ubicado en el Camino La 

Pólvora S/N, en el sector de Placilla, región Valparaíso. En la Figura 1.1 se presenta el 

sector norte de la Celda N° 2 y el Tranque Valencia. 

 

Figura 1.1. Sector en estudio. Celda N° 2 y Tranque Valencia. Fuente: Bing Maps. 

El vertedero, denominado Celda N° 2, fue operado por la I. Municipalidad de Valparaíso 

entre los años 1992 y 2002, para posteriormente concesionarse a la empresa GIRSA, 

operando de forma ininterrumpida hasta el 2008. En este último año, GIRSA fue 

adquirida por la empresa Stericycle, la cual se encarga de la operación hasta el año 

2013, cuando se alcanza la capacidad del relleno, comenzando el cierre de la instalación. 

Este vertedero aún se encuentra en etapa de cierre, siendo ahora responsabilidad de la 

empresa Veolia, la que opera actualmente el relleno sanitario. 

El presente estudio, de acuerdo con lo establecido por Veolia, evalúa tres alternativas 

con la finalidad de eliminar la acumulación de aguas existente en el norte del depósito, 

denominado Tranque Valencia, generadas por la modificación de las cotas de terreno por 

los residuos depositados en la Celda N° 2, que impide su descenso natural por la 

quebrada.   
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2. OBJETIVOS Y ALCANCES. 

El objetivo principal del presente estudio es evaluar tres (3) alternativas para dar 

solución a nivel conceptual, a la problemática de dar continuidad, en su recorrido, a las 

aguas que deberían bajar por la quebrada donde se ubica la Celda N° 2, pero que se ven 

acumuladas aguas arriba de esta, formando el denominado Tranque Valencia. De este 

objetivo general, se desprenden las siguientes actividades como parte del alcance del 

estudio. 

• Revisión de antecedentes históricos, esto es, antecedentes de proyectos 

ambientales, estudios y registros de caracterización de residuos, ensayos, 

prospecciones, estudios de estabilidad anteriores, como por ejemplo el realizado 

para la zona del tranque, con la finalidad de generar y extrapolar una 

caracterización geotécnica para los residuos de las distintas zonas involucradas 

de la Celda N° 2. 

• Análisis y acoplamiento de topografía natural de la quebrada (existente) con la 

topografía actualizada de la Celda N° 2 que entregaría Veolia. 

• Análisis de estabilidad física de taludes que se formarían con los cortes necesarios 

para generar la excavación que se planteen como parte de cada solución. 

• Definición de solución óptima a partir de una evaluación multicriterio. 

Este estudio se categoriza como ingeniería conceptual, pues no considera campaña de 

terreno, prospecciones ni ensayos que permitan aumentar el grado de certeza y de 

confiabilidad en cuanto a la profundidad del suelo de fundación, propiedades de los 

materiales y niveles de lixiviados actuales de las zonas a intervenir. En una fase siguiente 

de estudio se podrían plantear sondajes para una caracterización más precisa de las 

zonas a intervenir. 

A pesar de contar con una topografía “inicial” que data aproximadamente del año 2002 

o antes, la cual representa la quebrada antes de que se dispusieran los residuos de la 

Celda N° 2, no hay certeza de la topografía de fondo de la superficie previo a la 

depositación de los residuos, que podría disminuir o aumentar en distintos sectores, es 

por eso también que el estudio se plantea a nivel conceptual, ya que para mayor certeza 

se debería recurrir a prospecciones profundas, como los sondajes ya mencionados. 

No se considera en el alcance las medidas de remediación y relleno necesarias para dar 

inicio al canal en las cotas de acceso para cada una de las alternativas. 
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4. ANTECEDENTES GENERALES. 

En el presente capitulo se presentan los antecedentes que se relacionan con las 

alternativas analizadas. 

4.1 Tipos de residuos depositados en el sector norte de la Celda N° 2. 

Los antecedentes disponibles no permiten conocer con certeza volumen depositado, 

debido a que se desconoce la geometría del fondo del relleno sanitario. Se conoce que 

la celda es del tipo vaguada, la cual fue construida en las quebradas existentes del predio 

El Molle.  

El informe “Plan de Operación como Proyecto de Cierre, Sellado y Reinserción de la Celda 

N°2 del Vertedero El Molle” (Ref.3) indica que los residuos depositados corresponden a 

residuos sólidos domiciliarios (residuos sólidos urbanos, RSU, que son domiciliarios y 

asimilables a domiciliarios) y residuos sólidos industriales no peligrosos y hospitalarios. 

También se tiene certeza de que en el lugar hay depositados otro tipo de materiales del 

tipo industrial, uno de estos materiales son las sales de amonio. La ubicación de estas 

sales fue informada por Stericycle a la SEREMI de Salud de la Región de Valparaíso, 

mediante carta que data del año 2015 (Ref.6), adjuntándose el plano que se presenta 

muestra a continuación en la Figura 4.1. Estas sales se asemejan a un material granular 

soluble tipo arenoso, las que eran depositadas en maxisacos sellados para evitar el 

contacto con agua y así prevenir su disolución ya que, la disolución de estas sales es un 

fenómeno no deseable, dado que el suelo pierde totalmente la resistencia al corte. 

 

Figura 4.1. Zonas de depositación de sales de amonio. (Fuente: Ref.6) 
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4.2 Sistema de impermeabilización. 

Para la Celda N° 2 no hay antecedentes de que se haya utilizado un adecuado sistema 

de impermeabilización basal. Es más, en el documento “Plan de Operación como 

Proyecto de Cierre, Sellado y Reinserción de la Celda N°2 del Vertedero El Molle” (Ref.3), 

por parte del Grupo de Residuos Sólidos de la Escuela de Ingeniería de la Universidad 

Católica de Valparaíso, se menciona lo siguiente: 

• En los planos no se indica una impermeabilización para el fondo del relleno, esas 

obras serían necesarias para impedir la contaminación del acuífero. 

• Para el manejo de líquidos lixiviados, los diseñadores del relleno supusieron que 

hay roca sana correspondiente al sello del relleno, y debido a las propiedades de 

dicha roca no estaría infiltrando caudales de líquidos lixiviados que dañen el 

acuífero.  

• Uno de los supuestos registrados en el mencionado documento para justificar la 

no utilización de geomembrana basal, es que basalmente se consideró una capa 

de 1 m de roca fundamental no fracturada 

El Grupo de Residuos Sólidos PUCV, en el mencionado documento, difiere que el sello de 

fundación corresponda a roca fundamental y se indica que corresponde a una roca 

altamente fracturada y meteorizada, mencionando que esta situación es de alto riesgo 

en cuanto a la permeabilidad, puesto que no asegura la estanqueidad del sistema. 

Dado los supuestos que encontró y la información que recopiló el Grupo de Sólidos PUCV, 

es muy probable que no se haya usado sistema de impermeabilización.  

4.3 Muro de contención norte. 

El muro de contención norte se encuentra ubicado en dicho sector de la Celda N° 2 del 

relleno sanitario El Molle. El muro cumple con la función de contener un gran talud de 

residuos dentro del límite del predio, el origen del talud se explica por el 

sobrecrecimiento de la Celda N° 2.  

En general, no se ha tenido en vista información certera que dé cuenta del diseño de 

estos muros, no se tiene claridad de sus formas, de sus taludes, ni de sus profundidades. 

Tampoco se tiene registros de ensayos de control de compactación o antecedentes de 

impermeabilización en sus caras donde se apoyan residuos.  

Por lo anterior, el proyecto “Diagnóstico de estabilidad de Celda N° 2 y muro sector 

tranque Valencia” ejecutado por Geotecnia Ambiental en el año 2020, ha reconstituido 

la geometría y los materiales, principalmente con información levantada desde terreno 

y con entrevistas a actores de la época. 

El año 2020 se ejecutaron prospecciones geofísicas superficiales y dos sondajes 

geotécnicos con ensayos SPT, efectuados por el Laboratorio de Ensayos PUCV en el 

muro, al norte del relleno sanitario (Figura 4.2). Estos dos ensayos nos entregan perfiles 

estratigráficos de la zona de estudio lo cual nos permite conocer las capas de materiales 

de los cuales se compone el terreno en esa zona y crear un perfil alrededor de esos 

puntos, los cuales fueron utilizados para el estudio de estabilidad en dicha oportunidad. 

El perfil 1 se sitúa en la zona más profunda de la quebrada y su ubicación en planta se 

presenta a continuación en la Figura 4.2 



 
Evaluación de alternativas de canal de desvío de aguas Tranque Valencia El Molle  

Veolia 
1338-GA-1979-RevA 

BELLAVISTA #5, OFICINA 3, REÑACA, VIÑA DEL MAR, CHILE 
FONOS DE  CONTACTO (32) 2222332 – (32) 2257988 – (32) 2256814  

www.geotecniaambiental.cl 
Página 9 de 34 

 

Figura 4.2. Emplazamiento sondajes geotécnicos S1, S2 y perfil Geoslope. Pretil Norte, relleno 
sanitario El Molle. Fuente: Google Earth Pro. 

En los sondajes anteriormente mencionados se encontró, en promedio el nivel freático 

a 4,1 metros bajo el suelo. 

Por último, gracias a los sondajes y mediciones efectuadas se logró realizar una 

suposición de un perfil de la zona en estudio, que se presenta en la Figura 4.3. A partir 

de los antecedentes disponibles y presentados, se puede estimar que la altura 

aproximada del muro es de 25 m.  
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Figura 4.3. Esquema de perfil de la unión Celda N° 2 y Tranque Valencia. 

4.4 Tranque Valencia. 

Los antecedentes revisados, indicarían que el tranque en estudio ubicado al norte de la 

Celda N° 2 y que se proyecta suprimir, no es el antiguamente denominado “Tranque 

Valencia”, sino es una acumulación de agua que se formó, con toda seguridad, 

posteriormente al año 2002 (ver posterior Figura 4.4). La formación del nuevo tranque 

se produjo por el sobrecrecimiento de la Celda N° 2, impidiendo el flujo normal de las 

aguas lluvias y subsuperficiales que bajan por la quebrada. 

Dado que el tranque Valencia “original” actualmente seco estaba emplazado cerca del 

nuevo tranque, este nuevo cuerpo de agua adoptó su nombre, el cual se usa como algo 

netamente referencial para el nuevo tranque.  

Para corroborar lo expuesto anteriormente se contó con un plano topográfico elaborado 

para GIRSA en el año 2002 (Ref.4). Este plano puede apreciarse el muro de contención 

norte y el “nuevo” tranque Valencia casi contiguo a ese muro. 

 



 
Evaluación de alternativas de canal de desvío de aguas Tranque Valencia El Molle  

Veolia 
1338-GA-1979-RevA 

BELLAVISTA #5, OFICINA 3, REÑACA, VIÑA DEL MAR, CHILE 
FONOS DE  CONTACTO (32) 2222332 – (32) 2257988 – (32) 2256814  

www.geotecniaambiental.cl 
Página 11 de 34 

 

Figura 4.4. Ubicación de verdadero tranque Valencia respecto a Celda N° 1 y N° 2. Fuente: 
Google Earth (21/07/2020). 

4.5 Canales de recolección de aguas lluvias de existentes. 

Como parte del desarrollo de la tercera opción se analizó la alternativa de realizar la 

descarga por el sector poniente del relleno y la unión con el trazado con los canales 

existentes, que se presentan en la Figura 4.5, donde se presenta en color verde el 

trazado del tramo 1 del canal de aguas lluvias. Además, mediante la línea segmentada 

se puede apreciar un canal temporal existente. (Fuente: Plano “Relleno sanitario El Molle. 

Canales de aguas lluvias”, Doc: 20220406_PY-ALL) 
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Figura 4.5. Trazado de canales existentes en el relleno sanitario El Molle. (Ref. 5) 

Como resultado del análisis se determinó que un trazado por este sector era viable en 

términos de un menor volumen de excavación de residuos, y la diferencia de cotas que 

permite descargar el caudal de agua en los canales de aguas lluvias ya existentes en el 

relleno sanitario. 

4.6 Antecedentes topográficos. 

Para el presente estudio de evaluación de alternativas se ha dispuesto de la topografía 

actual de la superficie del sector de interés, la cual fue revisada y corregida en el mes 

de agosto de 2021, utilizando equipos geodésicos y generando curvas de nivel cada 2 m 

de elevación. Se informa en dicho plano que la cota del agua del tranque es igual a 384 

msnm, mientras que la corona del muro de contorno norte, en su zona más plana, se 

sitúa aproximadamente en la cota 389 msnm. Esta información concuerda con las cotas 

indicadas en el informe de batimetría del tranque del año 2018 (Ref. 1), estas son, una 

cota de 383,05 msnm para la superficie del tranque, y una cota de 389,49 msnm para 

la corona del muro de contención norte en su zona más plana.  

La topografía mencionada contiene descrito todo el predio, incluyendo el tranque 

Valencia, además se aprecian detalles como los canales existentes, caminos y 

estructuras, el plano en planta puede apreciarse en la Figura 4.6 donde se limitará a 

mostrar solo la zona de interés (Figura 4.6). 

Tranque 

Valencia 

Celda N° 2 

Celda N° 1 
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Figura 4.6. Extracto de plano topográfico de planta elaborado para Veolia en el año 2021. 
Sector Valencia. Fuente: Veolia 

Además de lo anterior, se contó con un archivo DWG con planos de diseño, elaborados 

para la consultora Systema Ambiente. Dentro de estos planos se encontró una topografía 

que daba cuenta de la forma original de la quebrada donde está la Celda N° 2. Dicha 

topografía no informa la excavación o forma que tendría el “vaso” final, no obstante, 

corresponde al único antecedente existente de lo que podría ser la superficie previa a la 

depositación de residuos. 

4.7 Propiedades geotécnicas de los residuos. 

Dado que el suelo en nuestra zona de interés contiene grandes cantidades de RSU 

debemos tener en claro qué son y de qué están compuestos los RSU, para así 

comprenderlos en todos sus parámetros. 

Los residuos sólidos urbanos (RSU) son los desechos en las diferentes áreas de la ciudad. 

Los escombros pertenecientes a este grupo de residuos son los que se producen en los 

domicilios particulares, oficinas, comercios y servicios. Por lo que se clasifican como 

residuos no peligrosos, dentro de este desecho se puede encontrar materia orgánica, 

vidrios, plástico, papel, cartón, maderas, textiles, entre otros.   

Los valores de densidad de los RSU registrados en la literatura, tienen un amplio rango 

debido a los factores que hacen variar sus valores, entre estos factores están las 

condiciones de humedad y compactación al momento de disponer los residuos, presiones 

de sobrecarga, y fuente de generación y composición de los residuos.  

Si bien, para la resistencia al corte de los RSU se suelen utilizar métodos que se aplican 

para la gran mayoría de suelos existente, entre los cuales se distinguen y predominan 

los ensayos de laboratorio, los ensayos en terreno, y los retro-análisis de deslizamientos 
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(back-análisis), debemos tener en cuenta que por la naturaleza de los RSU son más 

recomendables los ensayos en terreno debido a que estos se realizan directamente sobre 

la masa de residuos, eliminando problemas de manipulación y representatividad. Al igual 

que se recomiendan los back análisis, ya que se basan en un análisis de estabilidad a 

partir de deslizamientos reales (o en taludes estables), iterando los parámetros 

resistentes en los modelos de equilibrio límite hasta lograr un factor de seguridad igual 

a la unidad y que produzca una superficie de falla similar a la observada. 

Debido a la información topográfica y a los antecedentes obtenidos en proyectos 

anteriores (Ref. 2) se puede suponer que los trabajos en el presente proyecto se 

realizaran mayoritariamente involucrando residuos, aunque a medida que aumenta la 

profundidad se podría llegar a trabajar con el suelo natural.  

Los parámetros de resistencia de los materiales que podrían llegar a ubicarse en la zona 

se presentan en la tabla 4.1. 

Tabla 4.1. Parámetros resistentes de los suelos de la zona en estudio. 

Parámetros resistentes materiales 

Materiales Ángulo de Fricción (°) Cohesión (kPa) Peso específico (kN/m³) 

Residuos sólidos urbanos 26 24 8,0 

Arena limosa 32 2,5 16,5 

Arena con limos y lentes de arcilla 29 10 12,5 

Relleno antrópico, arena con limos y 
residuos 

36 5 20,0 

Roca levemente meteorizada a roca 
fresca 

45 1400 26,0 
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5. ALTERNATIVAS DE CANAL DE DESVÍO. 

5.1 Metodología. 

En el presente capitulo se presenta el desarrollo de las tres (3) alternativas para el canal 

de desvío de las aguas que se depositan actualmente en el denominado en el Tranque 

Valencia. El trazado considera el inicio en el sector donde se ubica actualmente el 

tranque, con diferencias en el trazado y cota de acceso. 

La primera opción es un trazado en línea recta entre el tranque y el canal existente a la 

cota adecuada. La segunda opción utiliza el mismo trazado del canal de contorno 

existente, donde se debe tener en cuenta posee una pendiente negativa al flujo en los 

primeros 170 m del trazado. Estas dos opciones consideran comenzar desde una cota 

superior a la cota de fondo del tranque, que fue definida en con el cliente. Esta cota 

corresponde a 375 msnm y es la menor cota que donde se puede trabajar al interior de 

la propiedad 

La tercera opción consiste en aumentar la cota de acceso hasta la cota 319,8 msnm, 

mediante la construcción de un pretil sobre el muro que separa la Celda N° 2 y el tranque 

Valencia y el trazado por el sector poniente del trazado hasta unir con el canal de 

recolección de aguas lluvias existente. 

La descarga de las alternativas responde a la longitud del trazado teniendo en cuenta 

una pendiente entre 0,5% a 1%, de forma de permitir el escurrimiento del agua al 

interior del trazado. 

Para la definición de las alternativas se realizan las siguientes consideraciones: 

• Las medidas de remediación, relleno y pretil necesarios en el tranque para 

alcanzar las cotas de acceso no se encuentran en los alcances de este documento. 

• Se considera solamente descarga natural de las aguas, sin considerar bombeo de 

aguas, así como tampoco la utilización de túneles. 

• Se descarta la opción de trazar el canal de desvío por el contorno del tranque, 

debido a que sería necesario intervenir especies endémicas como el naranjillo, lo 

cual implicaría que tendrían que ingresar el sistema de evaluación de impacto 

ambiental (SEIA). 

Para cada alternativa se han desarrollado un diseño a nivel conceptual, evaluación de 

riesgo, plazos y estimación de costos, que serán desarrollados en los siguientes 

capítulos. 

En relación con los cortes necesarios para la construcción de las alternativas en el 

capítulo 6 se presenta la verificación de estabilidad, así como la verificación del caudal 

de diseño en términos de un área de sección de conducción.  

5.2 Alternativa 1. 

5.2.1 Descripción de canal por los residuos de la celda N° 2. 

La alternativa 1 corresponde a la excavación a través de la Celda N° 2, desde la cota 

375 msnm en el sector del Tranque Valencia, hasta conectar con el canal de contorno 

existente en la cota 371,5 msnm. El trazado, que se presenta en la Figura 5.1. 



 
Evaluación de alternativas de canal de desvío de aguas Tranque Valencia El Molle  

Veolia 
1338-GA-1979-RevA 

BELLAVISTA #5, OFICINA 3, REÑACA, VIÑA DEL MAR, CHILE 
FONOS DE  CONTACTO (32) 2222332 – (32) 2257988 – (32) 2256814  

www.geotecniaambiental.cl 
Página 16 de 34 

 

Figura 5.1. Trazado de alternativa 1. Fuente: elaboración propia. 

5.2.2 Geometría de la alternativa. 

EL trazado posee una longitud igual a 345 m, considerando una pendiente del canal igual 

a 1 %, valor que permite el escurrimiento de las aguas del tranque. 

La excavación necesaria para lograr este trazado se estima en 245.000 m³, y respecto 

al material de que se trataría no se han tenido en vista antecedentes que permitan 

establecer sí se tratase solamente de residuos o si también involucrase suelo natural 

(roca fragmentada).  

En la Figura 5.2 se presenta un esquema del perfil del canal de aguas, zanja de lixiviados 

y excavación necesaria, que representa la altura máxima igual a 25 m. Respecto a los 

taludes de excavación en residuos, estos poseen una pendiente igual a 1:2 (V:H), la 

justificación de estos taludes se presenta en el capítulo 6. Como se ha mencionado no 

es posible asegurar que la totalidad de la altura excavación será en residuos, no 

obstante, el suelo natural, en un buen estado (sin intervención ni saturación), posee 

mejores parámetros resistentes que los residuos, por lo que este talud se considera 

conservador para este tipo de material. 
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Figura 5.2. Esquema del perfil transversal de la excavación. Alternativa 1. 

5.3 Alternativa 2. 

5.3.1 Descripción de mejoramiento de canal de contorno existente. 

La alternativa 2 corresponde a utilizar el trazado del actual canal de contorno del 

depósito, que como se han mencionado presenta el primer tramo a contrapendiente, por 

lo que para lograr una pendiente del 1% se debe realizar una excavación hasta alcanzar 

una cota que coincida con la cota existente. Las cotas del recorrido son desde 

375,0 msnm a 370,99 msnm. En la Figura 5.3 se presenta el trazado. 
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Figura 5.3. Trazado de alternativa 2. Fuente: elaboración propia. 

5.3.2 Geometría de la alternativa. 

El trazado posee una longitud igual a 401 m, considerando una pendiente del canal igual 

a 1 %, valor que permite el escurrimiento de las aguas del tranque. 

La excavación necesaria para lograr este trazado es igual a 197.216 m³. Para estimar 

este valor se utilizó el supuesto que la pared lateral del vaso (excavación previa al 

comienzo de la disposición de los residuos) mantiene un talud similar al visible (pared 

del cerro) y se considera un talud igual a 1:1 (H:V). 

El perfil tipo para esta alternativa se presenta en la Figura 5.4. 
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Figura 5.4. Esquema del perfil transversal de la excavación. Alternativa 2. 

5.4 Alternativa 3. 

5.4.1 Descripción de canal de contorno poniente. 

El canal de desvío se proyecta en el sector poniente del depósito, tal como se presenta 

en la Figura 5.5 y consiste en la unión de las aguas desde el Tranque Valencia con el 

canal existente al costado poniente del camino principal. 

 

Figura 5.5. Trazado de canal de desvío poniente Tranque Valencia. 

El inicio de canal requiere una obra de captación o bocatoma, emplazada en el sector 

poniente del Tranque Valencia, que tienen como objetivo conducir las aguas y evitar la 

erosión.  
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La obra de acceso debe ser de material no erosionable, se recomienda mampostería, 

que se entiende como construcción con piedras seleccionadas y asentadas y unidas con 

mortero de cemento hidráulico.  

El trazado se llevará a cabo mediante la excavación en residuos, que en este caso se 

requiere hasta alcanzar una profundidad tal que permita el escurrimiento del agua, que 

se considera el escurrimiento por tubería con una pendiente de al menos 0,5% en sentido 

de la descarga del agua. La pendiente se adecua a la topografía existente. Para la 

superficie de excavación se recomienda la instalación de un geotextil, una capa de 

material inerte (maicillo) y una cama de arena. 

Los taludes de excavación en residuos se recomiendan de al menos 1:2 (V:H), lo cual 

fue evaluado en taludes de mayor altura (Capitulo 6), por lo que no presentarían 

problemas de estabilidad en este caso.  

Una vez instalada la tubería se podrá realizar el relleno de la excavación con el mismo 

material extraído (residuos) para lo cual se deberá velar que no existan elementos 

cortopunzantes o de otro tipo que puedan dañar la tubería. El material deberá ser 

compactado siguiendo los procedimientos operativos para disposición de residuos, de 

forma de no generar discontinuidades en el vertedero. 

5.4.2 Geometría de la alternativa. 

Para la captación de las aguas del tranque se ejecutará una obra de captación de aguas, 

que debe ser complementada por la construcción de un pretil sobre el coronamiento del 

muro existente (que posee cota 490 msnm), con una altura de 2 m, logrando una cota 

de captación en la cota 391,8 msnm, manteniendo una altura de 20 cm para el ingreso 

de agua. La cota de descarga del canal se considera igual a 319,00 msnm, con un largo 

de 158 m, hasta el punto donde se alcanza el camino principal y debe construirse una 

obra de arte para el traspaso del camino. 

La profundidad máxima de excavación estimada para este trazado es igual a 6 m, 

considerado un ancho basal será de al menos 80 cm, que permite estimar el volumen es 

igual a 10.000 m3. 
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6. VERIFICACIONES DE ESTABILIDAD Y PORTEO DE AGUA. 

En este capítulo se presentan los resultados de estabilidad simplificado para la 

estimación de un ángulo de talud adecuado para la altura de corte proyectado y el cálculo 

de altura normal de escurrimiento considerando la mínima sección necesaria para el 

canal. 

6.1 Verificación de estabilidad de los cortes de los taludes en residuos. 

Debido a que la principal actividad de las alternativas es la excavación, se verifica de 

forma preliminar un talud que permita asegurar la estabilidad a partir de los 

antecedentes disponibles. 

Para la determinación de la evaluación de estabilidad se utilizaron las siguientes 

consideraciones: 

• Se considera una altura igual a 30 m (mayor a la determinada) pero permite 

considerar la condición más extrema para las tres alternativas. 

• Se consideran que el corte es solamente en material de RSU. Un corte en suelo 

natural permitiría mayores taludes debido a que poseen mejores parámetros 

resistentes. 

• Los parámetros resistentes se obtienen desde el Informe de estudio de 

estabilidad actual y futura de muro de contención superior y talud aledaño de la 

celda N° 2 (Ref. 2) 

• Se considera la utilización de distintas configuraciones, considerando la existencia 

de una berma (ancho igual a 5 m) o sin bermas; distintos niveles para los 

lixiviados (niveles freáticos); y distintos taludes, desde 1:1,5 (H:V) a 1:3 (H:V). 

• Se considera nivel de lixiviados a dos profundidades. La primera corresponde al 

nivel de la plataforma de la tubería de conducción y la segunda a una profundidad 

de 5 m desde la plataforma 

• Se considera un sismo equivalente a un coeficiente sísmico horizontal igual a 0,2. 

 

Los parámetros resistentes de los residuos se presentan en la siguiente tabla. 

Tabla 6.1. Parámetros resistentes residuos sólidos urbanos. (Ref. 2) 

Parámetros suelo residual. 

Angulo de fricción (°) Cohesión (kPa) Peso específico (kN/m³) 

26 24 8 

 

En la Figura 6.1 se presenta el modelo ejecutado para una altura igual a 30 m, un talud 

igual a 1:1,66 (H:V), con un aterraza intermedia y un nivel de lixiviados a una 

profundidad igual a 5 m. 
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Figura 6.1. Resultado Modelación sísmica, para una altura igual a 30 m. 

En particular en las modelaciones se utilizó como criterio de selección de las cuñas de 

falla, que estas no traspasaran 5 m de profundidad, esto para que las cuñas no abarquen 

el talud al otro extremo de la plataforma. Esta situación solamente es posible en la 

alternativa 1 y no se considera creíble. 

En la Tabla 6.2 se presentan los resultados que han presentados factores de seguridad 

mayor o cercano a 1,3 (Valor establecido por el DS N° 189/05) obtenidos para las 

distintas configuraciones utilizadas. 

Tabla 6.2. Resultados de las variaciones de los distintos modelos. 

Altura (m) Talud (V:H) 
presencia de 

berma (Si/ No) 

Profundidad 

Nivel lixiviados 
(m) (*) 

Factor de 
seguridad (-) 

30 1:1,5 Si -5 1,365 

30 1:1,66 No -5 1,336 

30 1:2 No -5 1,422 

30 1:2 Si -5 1,480 

30 1:2 No 0 1,300 

30 1:2 Si 0 1,327 

30 1:3 No -5 1,628 

30 1:3 Si -5 1,669 

30 1:3 No 0 1,416 

30 1:3 Si 0 1,454 

(*) Medido desde el nivel de la plataforma. 

Los modelos geométricos presentados para las alternativas (capitulo 5) se han 

considerado un talud 1:2 (H:V) sin la presencia de bermas, lo que hace necesario 

asegurar que la presencia de nivel de lixiviado no se encuentra a una cota mayor a la de 

la plataforma. 



 
Evaluación de alternativas de canal de desvío de aguas Tranque Valencia El Molle  

Veolia 
1338-GA-1979-RevA 

BELLAVISTA #5, OFICINA 3, REÑACA, VIÑA DEL MAR, CHILE 
FONOS DE  CONTACTO (32) 2222332 – (32) 2257988 – (32) 2256814  

www.geotecniaambiental.cl 
Página 23 de 34 

6.2 Determinación de la altura normal para distintas secciones del canal. 

Según antecedentes aportados por el cliente el caudal de diseño es igual a 4 l/s y 

corresponde a un periodo de retorno igual 100 años. En esta sección se evalúan distintas 

condiciones geométricas, con canales rectangulares (Talud nulo), trapezoidales y 

circulares (tubería). 

Para evaluar la altura de escurrimiento normal, se utiliza la siguiente información: caudal 

de diseño igual a 0,004 m³/s, pendiente igual a 0,5% y 1% y coeficiente de 

escurrimiento (n= 0,008) de acuerdo con una superficie de HDPE. El cálculo se realiza 

con el software HCanales V 3.0, en la Tabla 6.3 se presenta el resultado obtenido, 

considerando un canal rectangular, un canal trapezoidal y una tubería. 

Tabla 6.3. Resultados de alturas y velocidad de agua. 

Ancho de 
solera (b) 

Talud (H:V) Diámetro (m) 
Pendiente 

m/m 
Tirante 

normal (m) 
Velocidad 

(m/s) 

1 - - 0,01 0,0081 0,49 

0,5 - - 0,01 0,0124 0,64 

0,5 1:1 - 0,01 0,008 0,49 

0,3 - - 0,01 0,017 0,77 

0,3 1:1 - 0,01 0,016 0,76 

0,2 - - 0,01 0,0228 0,87 

0,2 1:1 - 0,01 0,021 0,85 

- - 0,4 0,01 0,035 0,90 

- - 0,2 0,01 0,037 0,99 

  0,2 0,005 0,044 0,78 

 

Para el diseño se considera una tubería con diámetro de 200 mm, alcanzando para el 

caudal de diseño una altura de escurrimiento igual a 3,7 cm y una velocidad cercana a 

1,0 m/s para una pendiente del 1%, para una pendiente igual a 0,5% se obtiene una 

altura normal igual a 4,4 cm y una velocidad igual a 0,8 m/s. 

En la Figura 6.2 se presenta el resultado para el software Hcanales para una tubería de 

diámetro igual a 200 mm y una pendiente igual a 1%. 
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Figura 6.2. Resultados de modelación Hcanales, para tubería de diámetro igual a 0,2 m.  
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7. ANÁLISIS COMPARATIVO DE LAS ALTERNATIVAS. 

En el siguiente capitulo se realiza un análisis comparativo de cada una de las 

alternativas, basado en costos directos, plazos y riesgos estructurales asociados. 

7.1 Costos asociados a las alternativas. 

7.1.1 Consideraciones de la estimación. 

Dadas las similitudes en términos constructivos entre la alternativa 1 y 2, se utilizan las 

mismas consideraciones para estas .Para la cubicación de las partidas se han utilizado 

las siguientes consideraciones: 

• Los volúmenes de excavación se obtienen a partir del diseño geométrico 

desarrollado para cada alternativa. 

• Para la disposición final (en celda en operación) de los residuos no se considera 

esponjamiento. 

• Para el traslado de los residuos se considera un esponjamiento del 20%. 

• Para la preparación de la plataforma del canal se considera que se considera la 

colocación de 20 cm de material de cobertura y 10 cm de arena limpia. Esta 

preparación se considera la plataforma central y 1,5 m sobre el talud de residuos.  

• Para la impermeabilización se considera un ancho de impermeabilización de 3 m 

de ancho y el largo del trazado del canal. 

• Para la instalación de tubería HDPE se considera un 10% extra a la longitud del 

trazado del canal. 

• Se excluyen del presupuesto tareas consideradas como internas del mandante 

como el retiro y saneamiento del sistema de extracción del biogás, o la extracción 

y preparación del material de cobertura. 

• No se consideran los costos asociados a la pérdida de capacidad de la celda N° 3 

por la disposición final de los residuos. 

En la Tabla 7.1 se indican las partidas y cantidades consideradas para cada una de las 

actividades. 

Tabla 7.1. Cubicación de actividades para las alternativas 1 y 2. 

ID Partidas 
Cantidad. 

Und. Alt. 1 Alt. 2 

1 Replanteo topográfico Gl. 1 1 

2 Excavación y carga de residuos (retroexcavadora) m3 270.236 217.156 

3 Traslado interno de residuos (esponjamiento 20%) m3 324.283 260.587 

4 Preparación de plataforma de canal m² 2.588 3.246 

5 Impermeabilización m2 2.588 3.246 

6 Instalación de tubería HDPE D=200 mm ml 380 441 

7 Instalación cobertura final e=0,6 m m³ 17.430 9.745 
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Para la alternativa 3 se utilizan las siguientes consideraciones. 

• Los volúmenes de excavación se obtienen a partir del diseño geométrico 

desarrollado para el trazado. 

• Se considera que los residuos son utilizados para relleno de la zanja y los 

remanentes se depositaran en la Celda N° 3. 

• Se considera el traslado del 20% del material extraído, por rechazo para relleno, 

el destino de este material es la Celda N° 3. 

• Para la preparación de la excavación donde se instalará la tubería considera que 

se considera la colocación de un geotextil, 20 cm de material de cobertura y 10 

cm de arena limpia.  

• Se considera el relleno de la excavación con los residuos extraídos.  

• Se excluyen del presupuesto tareas consideradas como internas del mandante 

como el retiro y saneamiento del sistema de extracción del biogás, o la extracción 

y preparación del material de cobertura. 

• No se consideran los costos asociados a la pérdida de capacidad de la celda N° 3 

por la disposición final de los residuos. 

7.1.2 Criterios para la estimación. 

Los costos estimados para el trabajo se realizaron utilizando los siguientes criterios: 

• Los costos estimados tienen una precisión de ingeniería conceptual (20%-50%). 

• El precio unitario para cada actividad fue obtenido partir del análisis de 

materiales, maquinarias y mano de obra a utilizar como costo directo, 

considerando también los gastos generales y utilidades del contratista a cargo de 

la actividad. 

• Los valores de la estimación se presentan en unidades de fomento, que se 

considera igual a 31.276,9 pesos, el día 08 de febrero de 2022. 

Para la estimación de costos se utilizan las siguientes consideraciones: 

• La excavación y carga de camiones se realizará mediante una retroexcavadora. 

• Para el traslado interno a Celda N° 3 se considera un circuito de 3,0 km de 

longitud total, considerando camiones con una capacidad igual a 13 m³. El 

recorrido considera el trayecto de ida con carga de residuos y regreso con 

material para cobertura. 

• La preparación de la plataforma considera la colocación de geotextil, material 

terreo (cobertura) y arena compactada. 

• La impermeabilización en las alternativas 1 y 2 considera la instalación de un 

geotextil y una geomembrana. 

• No se consideran costos relacionados con aspectos sociales y/o laborales. 
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7.1.3 Costos directos 

Desde la Tabla 7.2 a la Tabla 7.4 se presentan los costos totales estimados para cada 

una de las alternativas. 

Tabla 7.2. Estimación de costos directos. Valor en UF. Alternativa 1. 

ID Partidas 
Cantidad. 

PU (UF) 
Alternativa 1 

(UF) 
Und. Alt. 1 

1 Replanteo Gl. 1 35 35 

2 
Excavación y carga de residuos 
(retroexcavadora) 

m3 270.236 0,039 10.645 

3 Traslado interno de residuos m3 324.283 0,082 26.676 

4 Preparación de plataforma de canal m2 2.588 0,128 253 

5 Impermeabilización m2 2.588 0,220 518 

6 Instalación de tubería HDPE D=200 mm ml 380 0,796 302 

7 Instalación cobertura final e=0,6 m m³ 17.430 0,035 610 

 TOTAL (UF) 38.979 

 

Tabla 7.3. Estimación de costos directos. Valor en UF. Alternativa 2. 

ID Partidas 
Cantidad. 

PU (UF) 
Alternativa 2 

(UF) 
Und. Alt. 2 

1 Replanteo Gl. 1 35 35 

2 
Excavación y carga de residuos 
(retroexcavadora) 

m3 217.156 0,039 8.469 

3 Traslado interno de residuos m3 260.587 0,082 21.368 

4 Preparación de plataforma de canal m2 3.246 0,128 415 

5 Impermeabilización m2 3.246 0,220 714 

6 Instalación de tubería HDPE D=200 mm ml 441 0,796 351 

7 Instalación cobertura final e=0,6 m m³ 9.745 0,035 341 
 TOTAL (UF)  31.694 

 

Tabla 7.4. Estimación de costos directos. Valor en UF. Alternativa 3 

ID Partidas 
Cantidad. 

PU (UF) 
Alternativa 

3 (UF) Und. Alt. 3 

1 Replanteo topográfico Gl. 1 30 30 

2 
Excavación y carga de residuos 
(retroexcavadora) 

m3 10.000 0,039 390 

3 Traslado interno de residuos m3 2.000 0,082 164 

4 Preparación de plataforma de canal m2 128 0,128 16,4 

5 Construcción de obras hidráulicas Gl. 1 800 800 

6 Instalación de tubería HDPE D=200 mm ml 173,8 0,796 138 
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  Relleno con residuos m³ 10.000 0,045 450 

7 Instalación cobertura final e=0,6 m m³ 2.000 0,035 70 

  TOTAL (UF)   2.059 

7.2 Plazos y cronogramas de los trabajos. 

Se presenta a continuación una estimación de plazos, la cual podrá ser optimizada de 

acuerdo con los recursos efectivos y el ajuste de los supuestos utilizados de acuerdo con 

la operación proyectada. 

Para la estimación de plazos se consideran los siguientes supuestos: 

• La escala de tiempo utilizada es mensual. 

• Para la alternativa 1 y 2 se consideran los siguientes equipos: 

o Una flota de seis (6) camiones, trabajando en un turno diurno (8 h), 30 

días al mes, con una razón de tiempo efectivo de trabajo igual a 0,8 y una 

velocidad de transporte promedio igual a 20 km/h. 

o La utilización de tres (3) excavadora trabajando en un turno diurno (8 h), 

con una razón de tiempo efectivo de trabajo igual a 0,8, con un 

rendimiento de 60 m³/h. 

• Para la alternativa 3 se consideran los siguientes equipos: 

o Una flota de dos (2) camiones, trabajando en un turno diurno (8 h), 30 

días al mes, con una razón de tiempo efectivo de trabajo igual a 0,8 y una 

velocidad de transporte promedio igual a 20 km/h. 

o La utilización de una (1) excavadora trabajando en un turno diurno (8 h), 

con una razón de tiempo efectivo de trabajo igual a 0,8, con un 

rendimiento de 60 m³/h. 

• El plazo de traslado interno de los residuos rige los plazos de excavación y carga 

de los residuos. 

• Las obras al interior de la excavación se consideran una vez finalizada la etapa 

de los trabajos de excavación, carga y transporte de residuos, esto se propone 

de esta forma para mejorar la seguridad de los trabajos, mediante la ventilación 

(biogás) y el drenaje de lixiviados en los cortes. Para estos trabajos se considera 

un mes de duración. 

En las Tabla 7.5 a Tabla 7.7 se presentan los cronogramas de trabajo para las 

alternativas analizadas. 
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Tabla 7.5. Cronograma de trabajo para la alternativa 1. 

ID Partidas 
Meses 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

1 Replanteo topográfico                       

2 
Excavación y carga de 
residuos 
(retroexcavadora)                       

3 
Traslado interno de 
residuos 
(esponjamiento 20%)                       

4 
Preparación de 
plataforma de canal                       

5 Impermeabilización                       

6 
Instalación de tubería 
HDPE D=200 mm                       

7 
Instalación cobertura 
final e=0,6 m                       

 

En la Tabla 7.6 se presenta el cronograma de trabajo para la alternativa 2, que considera 

un plazo igual a 9 meses. 

Tabla 7.6. Cronograma de trabajo para la alternativa 2. 

ID Partidas 
Meses 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

1 Replanteo topográfico                   

2 
Excavación y carga de 
residuos (retroexcavadora)                   

3 
Traslado interno de 
residuos (esponjamiento 
20%)                   

4 
Preparación de plataforma 

de canal                   

5 Impermeabilización                   

6 
Instalación de tubería HDPE 
D=200 mm                   

7 
Instalación cobertura final 
e=0,6 m                   
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Tabla 7.7. Cronograma de trabajo para el canal de desvío poniente. Alternativa 3. 

ID 

Partidas 
Meses 

1 2 3 
1 Replanteo topográfico    

2 Excavación y carga de residuos (retroexcavadora)    
3 Traslado interno de residuos (esponjamiento 20%)    
4 Preparación de plataforma de canal    
5 Construcción de obras hidráulicas    
6 Instalación de tubería HDPE D= 200 mm    
7 Relleno con residuos    
8 Instalación de cobertura final    

Los plazos estimados para la alternativa 1 es igual a 11 meses. Para la alternativa 2 se 

considera un plazo igual a 9 meses. Para la alternativa 3 se consideran 3 meses. Estos 

plazos consideran los equipos y supuestos indicados anteriormente. 

7.3 Análisis de riesgos estructurales en la Celda N° 2. 

En el presente capitulo se realiza una evaluación de las alternativas en términos de 

riesgos estructurales asociados a la Celda N° 2. 

En términos generales la alternativa 1 y 2 poseen riesgos similares, asociados a la 

excavación masiva y profunda en residuos. La alternativa 3 posee menores riesgos 

debido a que la excavación es menor en volumen y altura.  

Los riesgos, asociados a la estabilidad de la Celda N° 2 que se consideran en el análisis 

son los siguientes: 

• Falla de taludes de residuos (expuesto por la excavación). 

• Deslizamiento de residuos  

• Generación de incendios en los residuos expuestos. 

• Asentamientos por remoción o exposición de residuos. 

• Falla de taludes de suelo natural. 

• Falla de taludes en el muro de separación (existente entre la Celda N° 2 y el 

Tranque Valencia). 

• Falla de pretil sobre muro de separación. 

• Riesgo de asentamientos por aplastamiento de tubería enterrada o por falla del 

relleno con residuos. 

• Aumento de niveles de lixiviados en el relleno por superficies expuestas ante 

precipitaciones. 

La evaluación de los riesgos se realizará mediante juicio experto de esta consultora a 

partir de los antecedentes expuestos en los capítulos anteriores. Los niveles de riesgos 

utilizados se definen en la siguiente tabla. 

 

Tabla 7.8. Escala de medición de los riesgos asociados a las alternativas. 
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INEXISTENTE BAJO MEDIO ALTO 

Las características 

del proyecto hacen 

que la falla en estudio 

sea muy difícil de ser 

generada o no aplica. 

Las características del 

proyecto hacen que la 

falla en estudio sea 

difícil de ser generada. 

Es posible que las 

características del 

proyecto puedan 

facilitar la 

generación de la 

falla. 

Es muy posible que 

las características del 

proyecto puedan 

facilitar la generación 

de la falla 

 

En la Tabla 7.9 se presenta el análisis comparativo de las alternativas. 

 

Tabla 7.9. Análisis de riesgo asociados con la estabilidad de la Celda N° 2 para las alternativas 
en estudio.  

Riesgo Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3 

Falla de taludes de 
residuos 

MEDIO MEDIO BAJO 

Deslizamiento de 
residuos 

MEDIO MEDIO BAJO 

Generación de incendios 
en residuos 

MEDIO MEDIO BAJO 

Asentamiento por 
remoción o exposición 
de residuos 

MEDIO MEDIO BAJO 

Falla de taludes en 
suelo natural 

INEXISTENTE MEDIO INEXISTENTE 

Falla del muro de 
separación 

MEDIO BAJO BAJO 

Falla de pretil sobre 
muro de separación 

INEXISTENTE INEXISTENTE MEDIO 

Riesgo de 
asentamientos por 
aplastamiento tubería 

INEXISTENTE INEXISTENTE MEDIO 

Aumento de niveles de 
lixiviados en el relleno 

por precipitaciones 
sobre superficies 
expuestas- 

MEDIO MEDIO BAJO 
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8. CONCLUSIONES. 

Se han desarrollado tres alternativas como solución para recuperar el cauce natural de 

las aguas desde el cauce existente aguas arriba de la Celda N° 2 hasta un punto aguas 

abajo que permita su descarga natural por la quebrada. 

El problema de acumulación de aguas se genera por el aumento de la cota en los sectores 

centrales de la Celda N° 2 sin considerar el problema de la descarga de aguas naturales, 

responsabilidad que se atribuye a la administración de la operación de la celda 2. 

Respecto a los antecedentes disponibles se debe mencionar que existen incertezas sobre 

la geometría de la topografía basal (vaso) de la Celda N° 2, lo que genera incertidumbres 

en el proyecto, que fueron superados por supuestos, pero que deben ser validados en 

etapas siguientes de ingeniería. 

En resumen, las alternativas presentadas corresponden a excavaciones en residuos de 

forma de conducir el agua desde el tranque Valencia hacia un punto de descarga viable. 

Para la evaluación de las alternativas se consideraron tres factores, costo directo, plazos 

y riesgos estructurales de la Celda N° 2. En la siguiente tabla se presenta un resumen 

de las características de cada una de las alternativas analizadas. 

Tabla 8.1. Resumen de la evaluación de alternativa. 

Ítem Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3 

Costo directo (UF) 38.979 31.694 2.059 

Plazo (meses) 11 11 3 

Riesgos estructurales 
(*) 

Medio Medio Bajo 

(*)Se selecciono la categoría que se presentaba con mayor frecuencia. 

A partir de los resultados se recomienda la ejecución de la alternativa 3, debido a que 

presenta un menor volumen de excavación y genera una menor superficie de residuos 

expuestos, involucrando un menor costo directo, plazo y riesgos asociados.  

Adicional al análisis de las alternativas también se deben considerar los siguientes 

factores: 

• El volumen extraído en la alternativa 1 y alternativa 2 deberá ser depositado en 

la celda en operación, disminuyendo su vida útil. 

• La presencia de residuos industriales con distintos niveles de peligrosidad, tales 

como las sales de amonio, que han sido localizadas en el sector del trazado de la 

alternativa 1, incrementan los costos estimados, ya que estos no podrán ser 

depositados en la celda en operación y deberán ser trasladados a un depósito de 

residuos peligrosos. 

• Las excavaciones provocarán la liberación de altas cantidades de lixiviados, 

principalmente en la alternativa 1, donde la excavación prácticamente dividirá el 

depósito, conformando un dren natural. La experiencia de esta consultora indica 

que los residuos poseen una conductividad hidráulica lenta, por lo que el proceso 

de drenaje pudiese durar incluso años. 
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• De igual forma, al realizar excavación de residuos, se generará una importante 

liberación de biogás, que como demuestra la experiencia incluso se presentan en 

bolsones con presión, esto hará peligrosos y lentos los trabajos (alternativa 1 y 

2) y también pudiesen generar malos olores en comunidades cercanas. 

• Asociado al fenómeno de liberación de biogás, el descubrimiento de residuos que 

han permanecido un tiempo en descomposición puede propiciar la generación de 

incendios, por lo que se deberá contar con un procedimiento y un equipo de 

extinción permanente. 


