
CEM 0043/2020

Santiago, 19 de octubre de 2022

MAT.: Respuesta a Requerimiento de
información para efectos de resolver la
Solicitud de modificación de la forma de
implementación de la Acción N°19 del PDC
aprobado mediante por Res. Ex.
N°7/ROLD-115-2020

ANT.: Res. Ex. N°10/ROL D-115-2020

REF.: Expediente Sancionatorio D-115-2020.

Sr. Benjamín Muhr Altamirano
Fiscal
Superintendencia del Medio Ambiente
Presente

Elier González Hernández, RUT N° en representación de Gestión Integral de
Residuos S.A. (“GIRSA”), ambos domiciliados para estos efectos en Avenida Apoquindo N° 5550,
piso 13, Comuna de Las Condes, Región Metropolitana, al Sr. Fiscal de la Superintendencia del
Medio Ambiente (SMA) con respeto digo:

Con fecha 05 de octubre de 2022, mi representada fue notificada de la Res. Ex. N° 10/Rol
D-115-2020, de fecha 3 de octubre del presente año, por la cual se dio lugar a la solicitud del
titular de modificar la forma de implementación de la acción 19 del PdC y requirió a este titular
complementar la información presentada mediante el escrito e informe técnico de fecha 18 de
mayo de 2022, a través de la cual se presenta a la SMA la obra alternativa propuesta por GIRSA
para implementar la acción 19 del Programa de cumplimiento.
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Mediante esta presentación GIRSA viene a dar respuesta al requerimiento de información
solicitado por la Superintendencia del Medio Ambiente a través del Resuelvo IV de la Res. Ex.
N°10/ROL D-115-2020, para efectos de resolver la solicitud de modificación de la forma de
implementación de la acción N°19 del Programa de Cumplimiento (PdC) aprobado mediante
Resolución Exenta N° 07/ROL D-115-2020.

La acción N°19 “Construir una obra que permita que las aguas lluvias escurran hacia los
canales perimetrales del relleno sanitario evaluados en la RCA y con ello se evite la
acumulación en el tranque Valencia” se encuentra asociada al Hecho infraccional Nº08 “no
informar inmediatamente a la autoridad, ni adoptar las medidas necesarias para mitigar los
impactos no previstos asociados a la acumulación de aguas en el sector denominado Tranque
Valencia, las que no pueden escurrir libremente y de forma natural” debido al proyecto, RCA
N° 271/2008.

Por su parte, la meta consiste en “Evitar que se acumulen aguas en el denominado ‘Tranque
Valencia’ y permitir que las aguas escurran libremente y de forma natural mediante la
construcción de obras hidráulicas de evacuación”.

La “ingeniería conceptual“ presentada la SMA permite lograr el objetivo de que las aguas
lluvias se evacúen por medio de una tubería por sobre el vertedero con dirección a un canal
de aguas lluvias que va por un costado del vertedero; ello se logra una vez que el “tranque”
alcanza cierta cota de llenado.

En la actualidad, la empresa GEOSERVICE ya ha desarrolladola “Ingeniería de Detalle del
Canal de Desvío Poniente de Aguas Tranque Valencia”, la cual será presentada en su totalidad
a esta autoridad en el reporte trimestral N°8 del PdC, no obstante lo anterior, algunos
antecedentes de la ingeniería de detalles, son presentados en los Anexos del presente
documento como medios de verificación en apoyo a las respuestas entregadas a la autoridad
ambiental.
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A continuación, a través de la Tabla 1 se consolidan las preguntas realizadas por la SMA

Tabla 1 Requerimiento de información Res. Ex. 10/ Rol D-115-2020

Resuelvo
“INFORME TÉCNICO FORMA DE IMPLEMENTACIÓN DE LA ACCIÓN N°19 DEL PDC RELLENO SANITARIO

EL MOLLE”, contenido en el Anexo N.º 1 de la presentación de fecha 18 de mayo de 2022, se
indica:

IV.1

Que la medida propuesta requerirá de una obra de arte para el traspaso del camino, consistente
en un tubo corrugado de acero de 200mm. Al respecto, deberá indicarse la coordenada de dicha
obra de arte, así como un esquema simplificado de la construcción de dicha obra que identifique
el muro de boca de hormigón y muro de control de sedimentos de entrada

IV.2

Respecto al trazado de la alternativa, se debe indicar en un plano la referencia que determine la
distancia entre el trazado del ducto y el sector(es) de depositación de sales de amonio, a fin de
corroborar que estas se encuentran a una distancia que no permita el contacto de aguas
producto de eventuales roturas de la tubería con los depósitos de dichas sales, permitiendo de esa
manera la solubilidad y consiguiente inestabilidad del relleno

IV.3
Respecto a la construcción de un pretil sobre el coronamiento del muro existente (que posee cota
490 msnm), se deberá incorporar un esquema que permita dar cuenta del destino de las aguas
captadas por dicho pretil.

Dando lugar a lo ordenado, en cuanto a presentar los antecedentes debidamente ordenados
y sistematizados conforme a los literales reseñados en la tabla anterior, se adjunta 3
documentos en dicho sentido y forma, más anexos complementarios, en ellos referidos.

Agradeciendo el trabajo del equipo de esa Superintendencia, se despide atentamente,

Elier González Hernández
Representante Legal

Gestión Integral de Residuos S.A.
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 INTRODUCCIÓN 
 
El presente documento tiene por objetivo principal describir las obras y actividades que involucran la 
ingeniería de detalles canal de desvío poniente de aguas tranque Valencia, ubicado en el Relleno 
Sanitario El Molle, específicamente Celda N°2 Vertedero. 
 
El punto de inicio de esta Ingeniería de detalle nace de los estudios previos realizados por Veolia Ref. 1 
y Ref. 2 , que dan como solución preliminar adoptada, la evacuación de las aguas lluvias del tranque 
Valencia por el sector poniente, donde se encuentra un canal existente. Dentro de las obras diseñadas 
se encuentran las siguientes: 
 

- Generación de Dique (Pretil) Sector Aguas Arriba. 
- Obras de captación Aguas tranque valencia- tubería 
- Excavación e instalación tubería Celda 2. 
- Obra de arte atravieso camino interior principal  
- Obras de contención. 

 
En la siguiente figura se esquematiza el trazado propuesto. 
 

 
Figura 1.1 Trazado en planta 
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 REFERENCIAS 
 
Ref. 1 INGENIERÍA DE PERFIL CANAL DE DESVÍO PONIENTE DE AGUAS TRANQUE VALENCIA, 

DOCUMENTO: 1338-GA-1978-REVA. 

Ref. 2 ESTUDIO TRADE OFF PARA DEFINICIÓN CONCEPTUAL DE CANAL DE DESVÍO DE LAS AGUAS DEL 
TRANQUE VALENCIA EL MOLLE: 1338-GA-1979-RevA. 

 
 CONDUCCIÓN AGUAS LLUVIAS TRANQUE VALENCIA. 

 
El canal de desvío se proyecta desde el tranque Valencia, mediante una obra de captación (Sector Sur 
Poniente del tranque) y una tubería enterrada por la (Celda N°2), descargando el flujo en dirección a 
un canal ubicado a un costado del camino principal.  
 

 
Figura 3.1 Planta Diseño 

 
La cota de coronamiento que presenta el tranque valencia es de (386,00), la cual se encuentra por 
debajo de la cota de evacuación del canal poniente (391,30). Lo anterior considerando el trazado 
propuesto que contempla menor cantidad de excavación en residuos en comparación a otras 
alternativas Ref. 2 
 
Para aumentar dicha cota es necesario ejecutar el diseño y construcción de un pretil sobre el 
coronamiento del muro existente, garantizando así el escurrimiento del flujo por la gravedad. La cota 
final del coronamiento del pretil es de 392,70. 
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A continuación se muestra el perfil real de la condición de diseño. 
 

 
Figura 3.2 Condición de Diseño 

 
 OBRAS Y ACTIVIDADES NECESARIAS PARA DESCARGA CANAL PONIENTE. 

 
4.1 DIQUE PROYECTADO. 
 
Se construirá un dique sobre el muro existente del tranque valencia, con la finalidad de aumentar la 
cota de captación. La cota del muro en el coronamiento será de 392,70. Sin embargo, se ejecutara una 
bocatoma en el coronamiento de este (Ver plano: VEO-2201-CI-PL-002-R0C) que presentará una cota 
de 392,20, lo anterior para generar el empalme con la tubería proyectada. El dique se construirá de 
acuerdo a lo indicado en los planos de diseño y  las especificaciones técnicas. 
 

 
Figura 4.1 Dique diseñado 

4.2 DISEÑO OBRA DE CAPTACIÓN  
 
La obra de captación se generará en el coronamiento del dique proyectado. Esta obra tendrá como 
objetivo conducir las aguas del tranque valencia cuando alcancen la cota 392,20, conduciéndolas hacía 
la tubería. La materialidad y diseño de dicha obra se ve reflejado en los planos y especificaciones 
técnicas.  
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4.3 DISEÑO TUBERÍA  
 
Se ha proyectado una tubería de PAD corrugado de diámetro nominal 500 mm, que obedece a la 
solicitación de caudal de crecida tranque Valencia. Ver especificaciones técnicas y planos de detalle. 

 
Figura 4.2 Tubería corrugada PAD 

 
 
4.4 EXCAVACIÓN EN RESIDUOS. 
 
La tubería será instalada en la superficie de fondo de la excavación ( Ver perfil Longitudinal de diseño), 
que tendrá un ancho de al menos 1,1 m. En caso de detectar lixiviados en la zanja se deberá realizar la 
extracción del líquido, previo a la colocación de la tubería. La superficie de colocación debe respetar la 
pendiente del trazado ( Ver perfil longitudinal de diseño, Plano: VEO-2201-CI-PL-002-R0C) y la 
continuidad, evitando la presencia de zonas bajas en el trazado.  
 
Se deberá considerar unión de tubería de campana y espiga. La estructuración del paquete que confina 
la tubería se ajustará a lo indicado en planos y especificaciones técnicas. En la imagen siguiente se 
presenta el paquete 

 
Figura 4.3 Corte sección tubería bajo “Celda 2” 
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4.5 ATRAVIESO CAMINO PRINCIPAL 
 
Se proyecta una obra de arte en el camino principal. El diseño del dimensionamiento y material la 
tubería (PAD y 500 mm), obedece a criterios de escurrimiento subterráneo y de carga vertical a la que 
estará sometida. Ésta se deberá regir a lo especificado en el capítulo 4.3. Se deberá considerar unión 
de tubería de campana y espiga. La estructuración del paquete que confina la tubería se ajustará a lo 
indicado en planos y especificaciones técnicas. En la imagen siguiente se presenta el paquete. 
 

 
Figura 4.4 Corte sección tubería bajo camino principal 

 
Se realizó una modificación de la tubería ( materialidad y dimensionamiento) con respecto a lo señalado 
por ingeniería básica, que la definía en material acero corrugado y dimensión de 200 mm. Dichas 
modificaciones se efectuaron de acuerdo a las siguientes consideraciones técnicas de la presente 
ingeniería de detalle. 
 

- Calculo hidráulicos de la capacidad de descarga de la tubería (Ver Memoria de saneamiento). 
- Dimensiones mínimas de descarga hidráulica recomendadas por norma (400 mm). 
- Consideración de uniformidad en los materiales de todo el trazado. (Zona de Vertedero y 

atravieso camino). 
- El comportamiento a solicitaciones a carga producidas  por movimiento sísmicos en tubería de 

materialidad PAD son mejores que en acero corrugado. 
 
 
 
4.6 CONEXIÓN TUBERÍA CANAL EXISTENTE. 
 
La conexión con el canal de aguas lluvias poniente existente, deberá ejecutarse de mampostería de 
piedra o hormigón de forma de evitar la erosión, (ver plano: VEO-2201-CI-PL-002-R0C). Se realizó una 
verificación de escurrimiento del canal poniente para verificar que pueda conducir este nuevo caudal 
aportante. 
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Figura 4.5 Muro atravieso camino principal con disipador de energía 

 
 OBRAS Y ACTIVIDADES NECESARIAS PARA EL MANEJO DE AGUAS SUR DEL DIQUE. 

 
Producto de la construcción del dique, las aguas de origen pluvial superficial que caen sobre el 
vertedero en el sector norte de la “celda 2”,  no pueden ingresar al tranque Valencia. Es por esto que 
es necesario la realización de una canal de drenaje, el cual conducirá las aguas hacia un pozo de 
infiltración, ubicado en el costado sur oriente del dique proyectado. En la figura siguiente se presenta 
la situación descrita. 
 

 
Figura 5.1 Planta general manejo aguas pluviales superficiales 
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5.1 POZO DE INFILTRACIÓN. 
 
Se proyecta un pozo de infiltración con una profundidad de 6 ms. En la cara superior cuadrada de lado 
7 ms y una cara inferior cuadrada de lado 4 ms (ver plano VEO-2201-CI-PL-001-R0C). Este será llenado 
con bolones hasta los 2 ms de profundidad y la conexión con el canal deberá estar recubierto con 
geomembrana, adosado al muro, por una distancia mínima de 1 m. La siguiente imagen muestra un 
corte del pozo con todas sus características.  
 

 
Figura 5.2 Corte pozo de infiltración. 

 
5.2 CANAL DE DRENAJE. 
 
En cuanto al canal de drenaje, tiene una profundidad y ancho de 0,6 ms. Este estará recubierto en su 
totalidad por geomembrana y estará ubicado entre el vertedero (Celda N°2) y el dique proyectado. A 
continuación se muestra un esquema de su geometría y ubicación vista en corte. 
 

 
Figura 5.3 Corte Canal de Drenaje 
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1 INTRODUCCIÓN 
 
El presente documento tiene como objetivo principal dar a conocer la metodología y procedimiento 
empleado en la realización del correspondiente estudio hidráulico e hidrológico, en el marco del 
proyecto ‘’Ingeniería de detalles canal de desvío de poniente de aguas tranque Valencia”, ubicado en 
el camino la pólvora, comuna de Valparaíso, provincia de Valparaíso, región de Valparaíso. 

2 UBICACIÓN 

A continuación, se muestra el emplazamiento de la zona de estudio ubicado aproximadamente a 5 
kilómetros al sur poniente de la ciudad de Valparaíso. 
 
En la  Figura 2.1, se identifica la zona en estudio correspondiente al sector del tranque valencia. 
 

 
Figura 2.1 Ubicación zona de estudio 

3 REFERENCIAS 

Las referencias utilizadas se detallan a continuación: 
 
Ref. 1 Dirección General de Aguas – MOP (1991), Mapa de precipitaciones máximas en 1, 2 y 3 días. 
Ref. 2 Dirección General de Aguas – MOP (1995), Manual de Cálculo de Crecidas y Caudales Mínimos 
en Cuencas sin Información Fluviométrica. 
Ref. 3 Dirección General de Aguas - MOP, Información Oficial Hidrometereológica y de Calidad de 
Aguas en Línea. 
Ref. 4 Dirección de Vialidad – MOP (2017), Manual de Carreteras Volumen N° 3. “Diseño del Drenaje, 
Saneamiento Mecánica e Hidráulica fluvial”. 
Ref. 5 Geotecnia Ambiental (2022), Ingeniería de perfil canal de desvío poniente de aguas Tranque 
Valencia. 
Ref. 6 Gilberto Sotelo Avila (1994), Hidráulica General Volumen 1 
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4 ANTECEDENTES PLUVIOMÉTRICOS 

De acuerdo al mapa de precipitaciones máximas en 1, 2 y 3 días [ Ref. 1], la zona de estudio se encuentra 
en la zona homogénea V.1 (Río Petorca). El plano de la zona homogénea permite visualizar que la 
isolínea más próxima a la ubicación de la zona de estudio corresponde a la de precipitación máxima 
diaria para un periodo de retorno de 10 años igual a 90 mm. Lo anteriormente descrito se puede 
observar con mayor detalle en la [Ref. 2], donde se identifica la ubicación de la zona de estudio al 
interior del mapa de isolíneas de la zona homogénea V.1. 

 

 
Figura 4.1 Ubicación zona de proyecto respecto a mapa isolíneas zona homogénea V.1 

 

5 DISEÑO OBRAS DE SANEAMIENTO 

El diseño de las obras de saneamiento se ha realizado en base a las directrices detalladas en el Volumen 
III del Manual de Carreteras edición vigente.  
 

5.1 ASPECTOS HIDROLÓGICOS 

 
5.1.1 Periodos de Retorno de Diseño y Verificación  
 
Se han considerado varias obras de saneamiento en base a los requerimientos, que acuerdo a la 
envergadura, y a los criterios del Manual de Carreteras deben ser diseñadas para el caudal máximo 
instantáneo asociado a un período de retorno de T = 100 años. 
 
5.1.2 Caudales de Diseño 
 
Para el cálculo del caudal, se utilizará el Método de la Fórmula Racional. Este método es aplicable a 
cuencas de no más de 30 km² aproximadamente. En este caso, el caudal máximo instantáneo está dado 
por: 
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𝑄𝑄𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 =
𝐶𝐶 ∙ 𝐼𝐼𝑡𝑡𝑡𝑡𝑇𝑇 ∙ 𝐴𝐴

3,6
 

Dónde: 
 

Qmax : Caudal máximo instantáneo de período de retorno T (m3/s). 
C : Coeficiente de escorrentía de la cuenca que depende de tipo de zona. 

T
tcI  : Intensidad media de lluvia asociada al período de retorno T y a una duración igual al 

tiempo de concentración de la cuenca pluvial (mm/h). 
A : Área pluvial aportante (km2). 

 
5.1.3 Tiempo de Concentración para las cuencas y plataforma. 
Para la determinación del tiempo de concentración de la cuenca, se ha adoptado la fórmula de 
California Culverts Practice: 

𝑡𝑡𝑐𝑐 = 57�
𝐿𝐿3

𝐻𝐻�
0,385

 

Dónde: 
tC : Tiempo de concentración de la cuenca, [min]. 
L : Longitud del cauce principal, en [km]. 
H : Desnivel máximo de la cuenca, en [m]. 

 
5.1.4 Intensidad Lluvia de Diseño 
Para determinar la intensidad media para un período de retorno de T años y duración t minutos, se ha 
adoptado la expresión propuesta por Bell, la cual se aplica para intensidades de lluvia de duraciones 
menores que una hora. 
 
 

 
Dónde: 
 

T
tI  : Intensidad media de período de retorno T y duración t, en mm/h. 
T

tP  : Precipitación (mm) con Período de Retorno T años y Duración t minutos. 
En la fórmula anterior, para obtener la precipitación (mm) con período de retorno T años y Duración t 
minutos, se deben realizar una serie de pasos, los cuales se dan a conocer a continuación: 
 
Primero, se calcula la precipitación con periodo de retorno de 10 años y duración 1 hora, utilizando la 
siguiente fórmula. 
 

 
Dónde: 
 

T
tP   : Lluvia con Período de Retorno de T años y Duración t horas. 
10
DP   : Lluvia diaria (8am a 8am) con 10 años de periodo de retorno obtenida de una estación 

pluviométrica. 
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tCD   : Coeficiente de duración para t horas. 
TCF   : Coeficiente de frecuencia para T años de período de retorno. 

K   : Coeficiente de corrección para la lluvia máxima 10
DP medida entre 8 am y 8 am respecto 

de las 24 horas más lluviosas de la tormenta, para el que se ha adoptado un valor K=1,1. 
    

Luego, para la obtención de la precipitación (mm) con Período de Retorno T años y Duración t minutos, 
se utiliza la siguiente expresión de cálculo: 
 

 
Dónde: 
 

T
tP   : Precipitación (mm) con Período de Retorno T años y Duración t minutos. 
Tln   : Logaritmo en Base e del Período de Retorno. 

10
1P   : Precipitación (mm) con T= 10 años y Duración de 1 hora. 

    
5.1.5 Coeficiente de Escorrentía 
El coeficiente de escorrentía (C) se ha definido tomando en consideración el tipo de suelo presente, su 
uso, potencial de infiltración, presencia de cobertura vegetal, el relieve entre otros. Para ello se han 
empelado las recomendaciones entregadas en la Tabla 3.702.503.B del Manual de Carreteras. A partir 
de lo anterior, se ha adoptado para la zona de estudio el valor del coeficiente de escorrentía presentado 
en la tabla siguiente: 
 

Periodo de Retorno (T) Coeficiente de Escorrentía (C) Área de Análisis 

100 0,5 Cuencas aportantes 

Tabla 5.1 Periodo de retorno y coeficiente de escorrentía adoptados. 
 

5.2 DIMENSIONAMIENTO OBRA 

 
5.2.1 Caudales de Diseño 
 
De acuerdo a lo indicado en los criterios de diseño hidrológicos adoptados, el cálculo del caudal de 
diseño se realizará utilizando la fórmula racional. El caudal a obtener corresponde al caudal con el cuál 
se llena el tranque Valencia. 
A continuación, se presenta la definición de cada uno de los parámetros involucrados en su definición.  
En lo que respecta a las cuencas aportantes, su definición se ha realizado en base los antecedentes 
topográficos y morfológicos disponibles, complementados con información extraída desde la 
herramienta computacional Global Mapper.  
A continuación, se identifica la cuenca y sus características. 
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Figura 5.1: Identificación referencial cuenca aportante. 
 
 
En las siguientes tablas se entregan los datos obtenidos de la cuenca necesarios para realizar los 
procedimientos mencionados en el capítulo 5.1. 
 
 

Área (km2) 0,596 
Longitud (km) 1,168 

Cota Máx. (m.s.n.m.) 498 
Cota Mín. (m.s.n.m.) 394 

∆H (m) 129 
Tabla 5.2 Datos Cálculo Cuenca Aportante. 

 
Los tiempos de concentración de cada una de las cuencas aportantes y de la plataforma se indican a 
continuación:  

𝑡𝑡𝑐𝑐 = 11,4  𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 
 
Para obtener la precipitación (mm) con período de retorno 100 años y duración 11,4 minutos, primero 
se calcula la precipitación con periodo de retorno de 10 años y duración 1 hora ( 10

1P ), obteniendo el 
valor 11,88 [mm]. 
Luego, con 10

1P ya obtenido, es posible el cálculo de la precipitación con nuestras características de 
diseño. 

𝑃𝑃11,4
100 =  8,699 [𝑚𝑚𝑚𝑚] 

 
Posteriormente, obtenemos el valor de intensidad media para la lluvia de diseño. 
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𝐼𝐼 11,4
100 =  45,75

[𝑚𝑚𝑚𝑚]
[ℎ𝑟𝑟]

 

 
Una vez calculadas las intensidades medias para un periodo de retorno de 100 años, y una duración 
igual al tiempo de concentración, utilizando el método racional, se obtienen los caudales máximos para 
dicho periodo de retorno, los cuales se dan a conocer a continuación: 
 

 𝑄𝑄𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 =  3,787
[𝑚𝑚³]
[𝑠𝑠]

 

 
A continuación, se muestra una tabla de resumen con los datos principales de la cuenca. 
 

T (años) área 
(km²) 

Coeficiente de Escorrentía Intensidad 
(mm/h) 

Caudal (m³/s) 

100 0,596 0,5 45,754 3,788 

Tabla 5.3 Caudal máximo aportante para periodo de retorno considerado. 
 
Este caudal obtenido corresponde al que aporta la cuenca hacia el tranque y que se almacena en esta 
misma. 
 
 
5.2.2 Verificación Obra de Captación. 
 
Para el trasporte de aguas desde el Tranque Valencia hacia el canal poniente se tiene proyectado una 
obra de captación de hormigón la cual dirige el agua desde el tranque hacia una tubería corrugada de 
polietileno de alta densidad (PAD), el cual se asume como 500 mm de diámetro para propósitos de 
cálculos y que será verificado en el siguiente capítulo. 
 
La obra de captación, la cual está emplazada en el coronamiento del dique, tiene un alto de 50 cm y 
una apertura inicial de 2 m que luego se reducen hasta el diámetro de la tubería como se puede 
observar en la siguiente figura. 
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Figura 5.2 Obra de captación en planta. 

 
Producto que la única posible salida del agua es la tubería, se considera que los caudales que ingresan 
a la obra de captación son iguales a los de la tubería. 
 
En una condición crítica en la cual el tranque se encuentra en su máxima capacidad con el espejo de 
agua en la cota 392,7 m, correspondiente al coronamiento del dique y la tubería, se obtendría el caudal 
máximo. 
 

𝑄𝑄𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 𝐶𝐶𝐶𝐶 ∗ 𝐴𝐴 ∗ �2 ∗ 𝑔𝑔 ∗ ℎ 
Donde: 
Cd = Coeficiente de descarga, en este caso 0.84 
A = Área de la tubería 
g = Aceleración de gravedad 
h = Altura desde el centro de la tubería hasta el nivel de agua. (Ve) 
 
Con esto obtenemos que 𝑄𝑄𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 0,2267 m³/s 
 
Este caudal máximo que tiene la tubería solo se cumple al momento en el que el espejo de agua está 
en la cota de llenado final, es decir 392,7, esto implica que a medida que el agua este siendo evacuada 
el caudal iría disminuyendo. 
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Figura 5.3 Esquema para cálculo caudal tubería y obra de captación. 

 
Para conocer el tiempo que tomaría vaciar el volumen de agua que se encuentra por sobre la cota de 
servicio con un caudal variable se ocupa la siguiente expresión: 
 

𝑇𝑇 = 2 ∗
𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉
𝑄𝑄𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚

 

 
Con esto podemos asumir que una lluvia de diseño con un tiempo de concentración de 11,4 minutos y 
un caudal de 3,788 m³/s sería evacuado en 6 horas 21 minutos y 14 segundos. 
 
Es importante recalcar lo necesario para que ocurra este escenario es necesario que la cota del tranque 
que se encuentra a 382,5 (A la fecha del levantamiento), llegue a la cota de llenado 392,7. 
Para el siguiente análisis se establecerán tres cotas de llenado, las cuales se observan en la siguiente 
tabla. 
 

Identificación Cota [m] Descripción 

Cota de llenado Base 383,5 Es el nivel de tranque a la 
fecha del levantamiento. 

Cota de llenado de Servicio 392,2 

Es la cota en la cual se 
encuentra la base de la 

tubería y la obra de 
captación. 

Cota de llenado Final 392,7 Es la cota del coronamiento 
del dique. 

Tabla 5.4 Identificación cotas de análisis. 
 
A continuación se entregarán los volúmenes necesarios para llegar a las cotas de servicio y final desde 
la cota de llenado base, además de los tiempos que estos tardarían con el caudal máximo entregado 
en el capítulo 5.2.1. 
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Cota de Llenado Volumen Tiempo de Llenado 
Servicio 112.773,06 m³ 8 horas, 16 minutos y 12 segundos 
Final 119.302,22 m³ 8 horas, 44 minutos y 57 segundos 
Final - Servicio 6.529,16 m³ 28 minutos y 43 segundos 

Tabla 5.5 Volúmenes y tiempos de llenado para Q= 3,788 m³/s 
 
Por lo tanto, bajo las condiciones de análisis entregadas, es poco probable que un evento pluvial genere 
la cantidad de agua necesaria para que este rebalse, además para el caso límite en el cuál se tenga 
como nivel inicial del tranque la cota de servicio, con un tiempo de concentración y caudal máximo de 
diseño, 11,4 minutos y 3,788 m³/s respectivamente, el volumen total de agua acumulada sería de 
2.592,68 m³ lo que implicaría una subida de cota hasta 392,4 metros. 
 
Por lo tanto, el sistema de evacuación es lo suficientemente eficiente para responder antes las 
condiciones entregadas por este diseño. 
 
5.2.3 Verificación Tubería PAD. 
 
En cuanto a la tubería corrugada de polietileno de alta densidad (PAD), como se indicaba en el capítulo 
anterior, todos los cálculos fueron realizados considerando el diámetro nominal como 500 mm, por lo 
que ahora se verificará si esta medida es suficiente para trabajar con el caudal máximo de evacuación 
de aguas. 
 
Para realizar esto, se utilizará el software “Hcanales”, ingresando los datos obtenidos anteriormente y 
el coeficiente de rugosidad (n), entregado por el manual de carreteras (Ref. 4). 
 
 
 

 
Figura 5.4 Resultados modelación H canales. 

 
Por lo tanto, la tubería es apta para el caudal de diseño, ya que, con el máximo caudal posible el tirante 
solo alcanza los 0,33 metros. 
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5.3 DISEÑO Y DIMENSIONAMIENTO EVACUACIÓN DE AGUAS ZONA SUR DIQUE 

En cuanto a la evacuación de las aguas superficiales provenientes de la zona oriente y la zona sur del 
dique, se realiza el diseño de un canal de drenaje y pozo de infiltración. 
 
5.3.1 Pozo de infiltración. 
 
Para el cálculo de dimensiones del pozo se utilizaran las siguientes formulas: 
 

𝑆𝑆 =
𝑄𝑄24
𝐾𝐾

 

Donde: 
S: Superficie lateral [m²] 
𝑄𝑄24 : Caudal máximo en 24 horas para un periodo de retorno de 25 años [lt/día] 
 K: Índice de absorción [lt/m²/día] 
 
Por lo tanto, con un caudal máximo en 24 horas de 9519,4 [lts/día] y un índice de absorción de 70 
[lt/m²/día], el cual corresponde a un suelo arcilloso, obtenemos la siguiente superficie. 
 

S: 135,991 [m²] 
 
Conociendo ya los requerimientos procedemos al diseño geométrico, el pozo tiene una apertura 
cuadrada de 7x7 metros, disminuye gradual mente hasta una base de 4x4 metros, todo esto con una 
profundidad de 6 metros. En cuanto al ingreso del agua proveniente del canal, este se encontrará a 0,6 
metros desde la cota superior. En la siguiente imagen se puede observar un esquema del pozo. 
 

 
 
 

Figura 5.5 Esquema pozo de infiltración. 
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5.3.2 Canal de drenaje  
 
El canal es abierto, con una profundidad de 0,6 metros y ancho de 0,6 metros, deberá ser recubierto 
por geomembrana de polietileno de alta densidad. Este tiene como propósito el dirigir las aguas 
pluviales superficiales hacia el pozo de infiltración anteriormente mencionado. 
 
Para corroborar que el canal tiene las dimensiones suficientes para el caudal de diseño, se realizá el 
cálculo de tirante normal. Para este cálculo se ocupan los siguientes datos. 
 

• Caudal de diseño (Q): 0.0624 [m³/s] 
• Ancho del canal (b): 0,6 [m] 
• Rugosidad (n): 0,01  
• Pendiente 0,01 

 
Por medio de iteración obtenemos que el resultado para el tirante (y) es de 0.07 m, como se observa 
en la siguiente figura. Sin embargo, se sigue considerando la sección de análisis por aspectos 
constructivos y de operación. 
 

 
Figura 5.6 Tirante normal canal de drenaje 
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Stericycle, Chile
Clínico: Cerro el Roble 9661 Quilicura – Fono 6005945600
Urbano: Camino la Polvora S/N Sector El Molle Valparaíso – Fono (56)-32-2995100
Marítimo: Alvarez 646, Piso 5, Oficina 100, Viña del Mar
Industrial: Lapizlazuli sitio 1 mz 27 La Chimba Antofagasta – Fono (56)-55-551772

Viernes, 14 de Agosto de 2015

C2015-0077

Señor:
Juan Carlos Giuffra Valdez
Asesor Higiene Ambiental
Unidad de Higiene Ambiental
Oficina Territorial Valparaíso
SEREMI de Salud Región Valparaíso
Presente

Ref: Localización de Sales de Amonio
En Vertedero El Molle, Celda 2

De mi consideración

De acuerdo a vuestro requerimiento, expuesto en Visita Inspectiva,

procedemos a entregar Plano de Ubicación de las Sales de Amonio.

Sin otro particular, lo saluda atentamente,

Esteban Alvez Marín
Representante Legal

GIRSA S.A.
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PUNTO IV.1. "...se indica que la medida propuesta requerirá de una obra de arte para el 

traspaso del camino, consistente en un tubo corrugado de acero de 200mm. Al respecto, 

deberá indicarse la coordenada de dicha obra de arte, así como un esquema simplificado 

de la construcción de dicha obra que identifique el muro de boca de hormigón y muro de 

control de sedimentos de entrada."  

 

Respuesta:  

 

Con respecto a la materialidad de la tubería del atravieso, se requiere aclarar a la autoridad 

que, si bien en la ingeniería Conceptual se señaló que la obra de arte para el traspaso del 

camino, consistiría en un tubo corrugado de acero de 200 mm al realizar la “Ingeniería de 

Detalles Canal de desvío Poniente de Aguas Tranque Valencia”, a cargo de la empresa 

GEOSERVICE, esta recomienda realizar una modificación de la tubería (materialidad y 

dimensionamiento), proyectando la obra de arte en el camino principal con una tubería PAD 

y de 500 mm). 

El diseño del dimensionamiento y material de la tubería (PAD y 500 mm), obedece a criterios 

de escurrimiento subterráneo y de carga vertical a la que estará sometida. lo cual queda 

establecido en la Memoria descriptiva del proyecto “Ingeniería de Detalles Canal de desvío 

Poniente de Aguas Tranque Valencia” (Anexo 1). 

Dichas modificaciones se efectuaron de acuerdo a las siguientes consideraciones técnicas 

de la presente ingeniería de detalle: 

- Cálculo hidráulico de la capacidad de descarga de la tubería (Ver Memoria de 

saneamiento, Anexo 2). 

- Dimensiones mínimas de descarga hidráulica recomendadas por norma (400 mm). 

- Consideración de uniformidad en los materiales de todo el trazado. (Zona de Relleno 

y atravieso camino). 

- El comportamiento a solicitaciones a carga producidas por movimiento sísmicos en 

tubería de materialidad PAD son mejores que en acero corrugado. 

Con respecto a las coordenadas de la obra de arte, estas se presentan en la Tabla 2, y 

además estas se encuentran en el Plano Planta general “VEO-2201-CIV-PL-001-R0C” (Anexo 

3). 
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Tabla 2 Coordenadas de la obra de arte 

Identificación Norte Este 

Inicio tubería unión bocatoma 6.336.108,056 254.142,457 

Ingreso tubería a muro de boca 6.336.016,386 254.020,386 

Salida tubería 6.336.014,111 254.007,489 

Fuente: Plano VEO-2201-CIV-001-R0C, elaborado por Geoservice, 2022 “Informe Ingeniería de Detalles” 

 

Mediante la Figura 1 se presenta un esquema simplificado de la construcción de dicha obra 

que identifica el muro de boca de hormigón y muro de control de sedimentos de entrada."  

El esquema se presenta en Plano detalles de la obra de arte, muro de boca y control de 

sedimentos, esquema que se encuentra disponible en la lámina 2 de la ingeniería de detalles 

denominada “Perfil longitudinal y Detalles -VEO-2201-CIV-PL-002-R0C”, disponible en el detalle 

N°3.1 (Anexo 4). 

 

 

Figura 1 Esquema Plano detalles de la Obra de arte 

 
 

 

Fuente: Plano VEO-2201-CIV-002-R0C, elaborado por Geoservice, 2022 “Informe Ingeniería de Detalles” 
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PUNTO IV.2. Respecto al trazado de la alternativa, se debe indicar en un plano la referencia 

que determine la distancia entre el trazado del ducto y el sector(es) de depositación de sales 

de amonio, a fin de corroborar que estas se encuentran a una distancia que no permita el 

contacto de aguas producto de eventuales roturas de la tubería con los depósitos de dichas 

sales, permitiendo de esa manera la solubilidad y consiguiente inestabilidad del relleno."  

 

En la Figura 2 (Anexo 5) se presenta un plano que permite estimar la distancia existente entre 

el trazado del ducto y los sectores de depositación de sales de amonio que han sido 

identificados y localizados por GIRSA1, empresa propiedad de Veolia. 

 

De acuerdo a los antecedentes con los que se cuenta Veolia, en el vertedero (celda 2) existen 

dos sectores autorizados por la autoridad sanitaria en los cuales se dispuso sales de amonio, 

luego de su caracterización y evaluación; las sales de amonio se forman por la unión directa 

del amoniaco con los ácidos o por la neutralización de hidróxido amónico con ácidos, en 

este caso, pertenecientes a la empresa Molymet, residuo cuya clasificación es catalogada 

como no peligroso, de acuerdo al análisis toxicológico presentado a la SEREMI de Salud con 

fecha 29 de noviembre de 20102 (Anexo 6). 

 

Ambas zonas presentadas (acopio 1 y 2 de sales de amonio) cuentan con autorización 

sanitaria, otorgada por la SEREMI de Salud de la región de Valparaíso mediante la Res. Ex. 

N°066503 con fecha 27 de diciembre de 2010 (Anexo 7). 

 

Posteriormente con fecha 14 de agosto de 2015 Stericycle mediante la carta (C2015-0077) 

presenta el plano con la ubicación de las sales de amonio de estos dos puntos (Figura 2).  

 
  

 
1 GIRSA es adquirida por VEOLIA en el año 2019 
2 Se realizaron informes para determinar la toxicidad de estas sales de amonio, como el realizado por el laboratorio 
de CENMA de fecha 27 de abril de 2009 que concluye según DS N° 148 MINSAL, articulo 14, concentraciones máximas 
permisibles,” Los componentes sustancias químicas que la muestra presentó, se presentaron bajo el límite máximo 
permisible, demostrando que se trataba de un residuo industrial No peligroso”. De igual manera el laboratorio ANAM 
S.A. en un informe de fecha octubre de 2017 concluyó “Los estudios de toxicidad extrínseca, toxicidad aguda, 
toxicidad crónica, inflamabilidad, reactividad y corrosividad, realizados en base a la información técnica entregada 
por Molibdeno y Metales S.A. y a los requerimientos del Decreto Supremo N° 148 Título II, determinaron que la 
muestra N° 4234437, identificada como Sales de Amonio, no presentó ninguna de las características de peligrosidad 
estudiadas, por lo tanto y de acuerdo a lo estipulado en el Artículo 11 del 3 Decreto Supremo N.º 148, el residuo podría 
ser calificado como No peligroso.” 
La ingeniería básica de disposición se desarrolló luego de una evaluación de estabilidad considerando una altura una 
altura superior a los 20 metros y su masa con una densidad inferior a los 800 kg/m3 de densidad. Se debe tener en 
cuenta que luego de todos los estudios sobre este residuo que lo caracteriza como No peligroso, con la autorización 
otorgada a la empresa Molibdenos y Metales S.A. en solicitud N°53110 de fecha 25 de octubre de 2010 en resolución 
001/05 firmada por Ing. Marta Zamudio Araneda Jefe (s) departamento de acción sanitaria Secretaria Regional 
Ministerial de Salud Región Metropolitana, se procedió a un embalaje y disposición en zonas estudiadas de la celda 
2 del relleno sanitario el Molle, asegurando su estabilidad. 
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Figura 2 Localización Sales de amonio Celda 2 presenta a la SEREMI de Salud 

 

 
 

  

 

La Figura 3 muestra las distancias de los dos puntos de acopio de sales de amonio 

identificados por Stericycle, anterior titular de los proyectos vertedero y relleno sanitario El 

Molle. Figura que se encuentra disponible en el Anexo 8. 
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 Figura 3 Ubicación de sales de amonio en conocimiento de Veolia 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 
Fuente: Elaboración propia a partir de carta de Stericycle con fecha 14 de agosto de 2015 

 

 

El “acopio identificado como sales de amonio 1” se encuentra a una distancia de 3,05 metros, 

del trazado del ducto de una obra que permitirá implementar la acción Nº 19 del PDC, relativa 

a “construir una obra que permita que las aguas lluvias escurren hacia los canales 

perimetrales del relleno sanitario evaluados en la RCA y con ello se evite la acumulación en 

el tranque valencia”. El Acopio de sales de amonio 2 se encuentra a una distancia de 51,14 

metros del trazado del ducto.  

 

 

 

Sin embargo, GIRSA quiere garantizar a la SMA que ha tomado las precauciones que requiere 
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una obra de esta envergadura, toda vez que la zona a intervenir corresponde a un vertedero, 

que se requiere trabajar sobre residuos y que, eventualmente, no podría descartarse a ciencia 

cierta la presencia de sales de amonio fuera de lo informado a la autoridad. 

Para tener seguridad de evitar que se produzca el contacto de los residuos existentes en la 

zona con el trazado del proyecto “Ingeniería de Detalles Canal de desvío Poniente de Aguas 

Tranque Valencia” la obra propuesta considera la impermeabilización de la totalidad del 

trazado de la tubería a realizar en la celda N°2, el canal será recubierto por geomembrana 

de alta densidad, de manera de garantizar a la Superintendencia del Medio Ambiente que 

no va a infiltrar, y que el agua escurrirá de forma segura, disminuyendo drásticamente la 

posibilidad de contacto de las aguas con las sales (solubilidad) y consiguiente inestabilidad 

del relleno. 

 

El detalle de la impermeabilización se encuentra disponible en el Plano de Planta y Trazado -

VEO-2201-CIV-PL-001-R0C (Anexo 3) de la Ingeniería de Detalles Canal de desvío Poniente de 

Aguas Tranque Valencia. 

 
 
A la fecha, luego de más de 12 años transcurridos, la masa se mantuvo hidrolizada con 

periodos de saturación. Hoy luego de la realización de calicatas (Anexo 9) a lo largo de tramo 

proyectado para la instalación de la tubería, se aprecia las sales confinadas se mantienen 

incorporadas en la masa. Queda demostrado que la probable lixiviación, solo detectada en 

el incremento de cloruros en los líquidos percolados, no se ha diluido por el confinamiento que 

adquiere una alta densidad.   
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PUNTO IV.3. 

 

"Respecto a la construcción de un pretil sobre el coronamiento del muro existente (que posee 

cota 490 msnm), se deberá incorporar un esquema que permita dar cuenta del destino de las 

aguas captadas por dicho pretil"  

 

Respuesta:  

 

GIRSA rectifica la cota indicada, que es de 390 msnm, ya que lo indicado (490 msnm) 

corresponde a un error de tipeo por parte de la empresa a cargo de la Ingeniería Conceptual 

(GA Consultores), antecedente que fue rectificado en la Ingeniería de Detalles por la empresa 

GEOSERVICE. 

Por otro lado, la finalidad del pretil no es captar aguas, sino que su rol es evitar que estas 

ingresen al tranque. Por lo tanto, en el caso en que el agua llegue a la cota (en caso de 

rebalse), las aguas van a ser evacuadas hacia el canal 1 de aguas lluvias. 

A continuación, se muestra el perfil real de la condición de diseño y se incorpora un esquema 

donde se identifica el destino de las aguas del tranque aguas arriba y aguas abajo (memoria 

descriptiva). Además, se realizan obras de captación del dique aguas abajo. Disponible en 

los planos: - VEO-2201-CIV-PL-001-R0C (Plano de Planta y Trazado). - VEO-2201-CIV-PL-002-R0C 

(Detalles de la obra de arte, muro de boca, control de sedimentos y canal de contorno), en 

Anexos 3 y 4, respectivamente. 
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Figura 4 esquema donde se identifica el destino de las aguas del tranque aguas arriba y aguas abajo 

 

 

 
 

 

 
Fuente: Memoria Descriptiva (VEO-2201-CI-MEM-001-R0C), Geoservice, 2022 

 

 
 

1. ANEXOS 

- Anexo 1: Memoria Descriptiva (VEO-2201-CI-MEM-001-R0C) 

- Anexo 2: Memoria de saneamiento VEO-2201-CI-SAN-002-R0C  

- Anexo 3: Lámina VEO-2201-CIV-PL-001-R0C 

- Anexo 4: Lámina VEO-2201-CIV-PL-002-R0C 

- Anexo 5: Figura 2 Sales de Amonio – presentadas a la SEREMI de Salud 

- Anexo 6: Análisis Toxicológico 

- Anexo 7: Resolución Sanitaria 

- Anexo 8: Figura 3 Sales de Amonio identificadas por Veolia 

- Anexo 9: Calicatas 
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