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READECUACION VERTEDERO MUNICIPAL COMUNA DE CUNCO

En la actualidad, a nivel global se atraviesa una problematica con respecto a la
produccion y acumulacién de residuos, consecuencia directa del auge del consumo,
aumento de la poblacién y pobres politicas publicas. Chile no se encuentra ajeno a esta
problematica, enviando una enorme cantidad de residuos domiciliarios a vertederos y
rellenos sanitarios.

El objetivo principal de este trabajo de titulo es desarrollar una solucién comparativa del
problema que aqueja a la comuna de Cunco en cuanto al funcionamiento de su vertedero
municipal, el cual debiese haber cerrado originalmente a fines del afio 2015 pero hasta
el dia de hoy sigue en funcionamiento. M&s concretamente se pretende desarrollar un
proyecto de Readecuacion de este vertedero, a la espera de nuevas opciones futuras
sobre la disposicion de residuos sélidos domiciliarios.

En lo principal, el trabajo es abordar las siguientes inquietudes, ¢.es posible recomendar
mayor vida util al vertedero actual considerando un nuevo plan de manejo? ¢es posible
comparar y recomendar una solucidn de mayor vida util en contraposicién al cierre
definitivo y traslado de RSD a otra comuna y region? Se hace recopilacion de la mayor
cantidad de antecedentes posibles con ayuda de la SECPLAN de la Municipalidad de
Cunco, junto a lectura bibliogréafica atingente al tema, describiendo la situacién actual del
terreno y en base a esto plantear una solucion ingenieril al problema, generando consigo
un set de planos de la nueva solucion planteada, todo eso junto a un analisis de costos
para lograr comparar la solucion propuesta frente a otra opcion alternativa existente la
cual consiste en llevar los residuos al relleno sanitario mas préximo, ubicado en la ciudad
de Los Angeles, aproximadamente a 250 Km de la ciudad de Cunco.

La realizacion de este trabajo de titulo dio como resultado que el vertedero es capaz de
prolongar su vida util hasta el afio 2029 si se lleva a cabo su ampliacién. En cuanto a su
analisis de costos, esta ampliacion es un 55% mas econdmica que la otra alternativa
analizada, consistente en llevar los RSD al relleno sanitario mas cercano, ubicado en la
ciudad de los Angeles, en la Region del Bio Bio.
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1. INTRODUCCION

Actualmente Chile ostenta el triste récord de ser el pais sudamericano que mas residuos
domiciliarios per capita genera, con un promedio de 1.19 Kg de residuos por persona al
dia en el afio 2018, informacion obtenida del informe del Estado del Medio Ambiente
2020, y el segundo a nivel latinoamericano, siendo solamente superado por México. Este
valor es muy distante a los 0.74 Kg de residuos por persona al dia que en promedio se
generan en las ciudades del mundo segun cifras publicadas en el informe elaborado el
afo 2018 por el Banco Mundial, "What a Waste 2.0: A Global Snapshot of Solid Waste
Management to 2050". Junto con esta gran cantidad de residuos que se generan afio tras
afno, tan solo el 1% de los residuos domiciliarios se reciclan, todo esto producto de una
vision tradicional de extraer producir - consumir - desechar.

Frente al escenario expuesto anteriormente, es que en Chile existen 128 sitios operativos
para residuos sélidos en el pais, correspondientes a 30 rellenos sanitarios, 52 vertederos,
8 rellenos manuales y 38 basurales. Del total de sitios operativos, hay 43 recintos que ya
cumplieron su fecha de cierre, pero aun siguen funcionando, todo esto en datos obtenidos
de estudio realizado por la subsecretaria de desarrollo regional en 2018.

La regién de la Araucania no posee una situacion distinta que la manifestada a nivel pais,
cuenta con 10 vertederos activos y ningun relleno sanitario. Todos estos vertederos ya
han cumplido con su fecha de cierre, pero siguen aun en funcionamiento, dentro de estos
recintos, se encuentra el vertedero Municipal de Cunco, el cual debiese haber cerrado a
fines del afio 2015 y hasta el dia de hoy sigue en funcionamiento, por lo que ante un
eventual cierre el relleno sanitario operativo mas cercano se encuentra en la ciudad de
Los Angeles, ubicado aproximadamente a 250 Km de la ciudad de Cunco.

El vertedero municipal de Cunco, esta emplazado aproximadamente a 1 km de la ciudad
de Cunco, correspondiente a la comuna del mismo nombre, Provincia de Cautin, region
de la Araucania, la cual se ubica aproximadamente a 60 kildmetros de la ciudad de
Temuco, actual capital Regional. La comuna cuenta con aproximadamente 17.500
habitantes, de los cuales el 60% viven en las zonas rurales.

De lo anterior surge la necesidad de realizar una readecuaciéon al vertedero actual de
Cunco en el corto plazo, cumpliendo toda la normativa vigente, mientras en la comuna
se evallian nuevas opciones para la disposicion de residuos y poder gestionar el cierre
definitivo del vertedero municipal.

En cuanto a la estructura que tendra este trabajo de titulo a rasgos generales,
corresponde a una recopilacion de antecedentes y obtencion de informacion del terreno,
junto con la elaboracién de informes hidroldgicos y de mecéanica de suelos del terreno,
para luego tener las principales consideraciones del terreno para la elaboracion de este
proyecto, junto con una breve descripcién y planimetria de la situacion actual del terreno,
para poder proceder a la elaboracion de esta alternativa y desarrollo de cada una de sus
partes ( nueva geometria del cuerpo de basura, evacuacion de gases, recoleccion de



lixiviados, evacuacion de escorrentias) para finalmente hacer una comparacion de costos
frente a la otra opcion alternativa en caso de que no se lleve a cabo el proyecto.

1.1.

OBJETIVOS

1.1.1. OBJETIVO GENERAL

Desarrollar el proyecto de readecuacion del actual vertedero municipal de Cunco a fin de
otorgarle una vida util mayor previo al cierre definitivo. Permitiendo al municipio preparar
un proyecto definitivo para la disposicion de RSD de la comuna.

1.1.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

Los objetivos especificos del presente trabajo de titulo son los siguientes:

1.

2.

Desarrollar informe hidrologico para analisis de areas de interés en el terreno.

Desarrollar informe de mecéanica de suelos del terreno.

. Obtener planimetria del terreno.

Desarrollar cambio de canal evacuador de escorrentias.

. Calcular nueva geometria de cuerpo de Residuos Sélidos, con correspondiente

planimetria.

Desarrollar sistema de recoleccion y recirculacion de lixiviados.

. Desarrollar sistema de evacuacion de gases.

. Comparacion de costos del proyecto frente a alternativas.



2. INFORME DE MECANICA DE SUELOS DEL TERRENO

2.1. METODOLOGIA

La municipalidad de Cunco ha puesto a disposicion, informe de mecanica de suelos, el
cual fue realizado el afio 2010 por la empresa Bioaqua Ltda, a solicitud de la
municipalidad, el cual se encuentra completamente en el Anexo Al. Para la obtencion de
datos en dicho informe, la empresa sefialada definié zonas de inspeccion geotécnica al
interior del sector donde se encuentra emplazado el vertedero, con la finalidad de realizar
el estudio de las principales caracteristicas de interés del suelo. La caracterizacion fisico-
mecénica del suelo se realiz6 a partir de una serie de ensayos in-situ (Calicatas) (Figura
N°2-1), de los cuales se obtuvieron muestras de suelo para su posterior analisis en
laboratorio.

Al realizar una revision normativa de este informe de mecénica de suelos, se analiza la
NCh 1508:2008, correspondiente a “Geotecnia - Estudio de mecanica de suelos” siendo
la norma por la cual guid la empresa para realizar el informe. Al hacer una comparativa
con esta norma se tiene que cumplié con los ensayos y mediciones minimas que esta
exige, las cuales corresponden a:

e Granulometria.

e Limites de consistencia (limites de Atterberg).
e Peso especifico.

e Contenido orgéanico y clasificacion USCS.

e Densidad en sitio 0 peso organico natural.

e Ensayo de resistencia al corte.

- Encuanto a la resistencia al corte, no se realizdé un ensayo con muestras extraidas
en terreno como tal para poder calcularla, como puede ser un ensayo triaxial, corte
directo u otro de este tipo, sino que se usan valores de angulos de friccion interna
y de cohesion en suelos dados por Maria Fratelli en su libro “Suelo, Fundaciones
y Muros” del afo 1993, los cuales dependen directamente de su clase o
composicion.

Ademas de los ensayos minimos a efectuar, se realiz6 un ensayo Porchet, usando el
procedimiento tal cual como es descrito en la guia de disefio de aguas lluvias del
ministerio de vivienda y urbanismo (1996). Este ensayo se realiza con la finalidad de
obtener la conductividad hidraulica, debido a que esta variable representa fielmente la
infiltracién, la cual juega un rol fundamental para las futuras especificaciones técnicas del
vertedero municipal de la ciudad de Cunco para cumplir con el grado de impermeabilidad
del sello de cobertura superficial evitando posibles filtraciones a napas de agua que
pueden derivar en problemas ambientales.



Al observar los ensayos que se realizaron en laboratorio a través de las muestras
extraidas de las calicatas realizadas, es notorio que todas se realizaron guiandose con
las normas que las rigen, ejemplo de esto es la granulometria con LNV 105 “Método para
determinacién de la granulometria” detallada en el Manual de carreteras Vol. 8, o los
limites de attenberg y clasificacién, donde se guian por la NCh 1517/1 of 1979
“determinacion del limite liquido”, NCh 1517/2 of 1979 “determinacién del limite plastico”
y la NCh 1515 of 1979. “determinacién de la humedad”.

El dia 12 de agosto del 2021 se realiz6 una visita al vertedero, en dicha visita se procedi6
a efectuar una calicata en un area distinta a donde se realizaron las calicatas y toma de
muestras del informe anteriormente mencionado, area que también corresponde al
vertedero, todo esto para poder observar de mejor manera el terreno y obtener datos de
primera mano.

A continuacion, se procedera a mostrar los resultados y conclusiones del informe del afio
2010, el cual se encuentra adjuntado en su totalidad en el anexo Al, junto con esto,
mostrar los resultados de la calicata realizada en la visita a terreno el afio 2021 y
presentar las conclusiones finales del capitulo.

2.2. RESULTADOS Y CONCLUSIONES MECANICA DE SUELO 2010

Los ensayos in situ y de laboratorio realizados al suelo muestreado en el vertedero de la
comuna de Cunco, permitieron determinar sus principales caracteristicas y propiedades,
las cuales seran utilizadas para estudiar las condiciones del suelo para ser empleado
como material de cobertura.

El suelo presenta caracteristicas homogéneas, el primer estrato consiste un suelo vegetal
con un promedio de 1,2 metros de profundidad. Luego viene un estrato de suelo fino
(entre 1,2 y 1,7 m) clasificado mediante el sistema USCS como MH y segun clasificacién
AASHTO A-7-5(22), es decir, suelo limoso no plastico o moderadamente plastico bien
graduado, que normalmente tiene el 80% o mas de material que pasa por el tamiz #200.
El dltimo estrato analizado es un suelo grueso con un porcentaje del 35% de finos que va
desde los 1,7 a 3 m de profundidad, clasificado en el sistema USCS como GM o gravas
con arenas finas y limos, con un alto contenido de humedad.

Se distingue presencia de agua a una profundidad promedio de 1,9 metros. Esta napa de
agua se encuentra semiconfinada por el horizonte 2 de suelo, representado por un limo
arcilloso rojizo.

Finalmente, de los ensayos de infiltracion realizados in-situ por profesionales de la
consultora y clasificaciones anteriormente sefialados, se estima que el suelo compuesto
por el primer horizonte, tiene una conductividad hidraulica del orden de 5E10-3 (cm/seg),
por lo tanto, califican como acuiferos pobres, de baja capacidad de drenaje y poco
permeables. Sin embargo, el horizonte 2 de suelo es un limo arcilloso muy poco
permeable, debido a los depositos volcanicos de la zona. Este puede alcanzar
conductividades hidraulicas del orden de 10-6 cm/s.
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2.3. VISITA VERTEDERO 2021

Se realiz6 una visita a terreno el 12 de agosto del 2021, donde se aprecia el estado del
vertedero en las imagenes de la Figura N°2-1.

S

‘ / >.
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Figura N°2-1 Fotografias estado actual vertedero.
Fuente: Elaboracién Propia.

En dicha visita, se realiza una calicata, para una inspeccién visual del suelo y asi observar
las caracteristicas de este (Figura N°2-2).



Figura N°2-2 Fotografias realizacion calicata.
Fuente: Elaboracién propia, fotos tomadas en salida a terreno 12-08-21.

A continuacion, se presenta la estratigrafia del suelo obtenida a partir de la inspeccion
visual de la calicata (Cuadro N° 2-1).

Ubicacion: Vertedero Municipal Cunco
Fecha extraccion: 12/08/2021
Napa de Agua: Se observa presencia de agua a una profundidad de 1,90 m.
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Cuadro N°2-1 Descripcion de la estratigrafia de calicata para el suelo
en estudio.

Espesor

(m)

Horizonte Cotas (m) Descripcién

Estrato de cobertura vegetal,
color café oscuro, compuesto
1,50 por materia organica, con
presencia de raices y alto
contenido de humedad.

Suelo arcilloso-limoso de color
café rojizo claro y con baja
plasticidad. Posee una textura
suave, un contenido de
humedad alto y consistencia
plastica. La muestra se
considera como suelo fino o
muy fino, el suelo posee un
buen grado de compactacion y
cohesion.

0,00 -

H1 1,50

1,50 -

H2 2,20

0,70

Suelo de grano grueso, con
fragmentos de roca, grava,
arena y material fino de color
oscuro de baja cohesion vy
plasticidad. Posee un
porcentaje medio de material
fino y un alto contenido de
humedad natural.

Fuente: Elaboracion propia.

2,20 -

H3 3,40

1,20

Nota:

- Se detecto la presencia de agua a una profundidad aproximada de 1,90 m durante
la inspecciodn visual, el cual pudiese ser el nivel freatico del terreno en estudio o
bien sélo escorrentia subsuperficial correspondiente a precipitaciones de dias
anteriores.

Al analizar los resultados obtenidos de la estratigrafia que se realiz6 en base a la
inspeccion visual, se observa que es muy similar a los datos contenidos en el estudio de
mecanica de suelo entregados por la municipalidad, el cual fue realizado el afio 2010,
esto debido a que corresponde al mismo suelo, y durante los once afios que distan entre
la realizacion del estudio de mecénica de suelo y la visita a terreno en el afio 2021 no ha
ocurrido ningun evento de gran magnitud tal que sea capaz de alterar las propiedades
mecanicas del suelo, como pudiese ser un tsunami o un incendio de gran extension,
frente a esto es que se ha decidido usar los datos y valores del informe entregado por la
municipalidad para este proyecto, ya que en estos afios no ha perdido validez el informe.
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3. INFORME HIDROGEOLOGICO CON ANALISIS DE CUENCAS
Y MICROCUENCAS DEL TERRENO

3.1. METODOLOGIA

El presente capitulo presenta la hidrologia del sector asociada al terreno donde se
encuentra emplazado el vertedero municipal de la comuna de Cunco.

El conocimiento de las caracteristicas hidrologicas del sector permiten explicar las
propiedades y las formas de manifestacion de las aguas superficiales, describiendo la
circulaciéon de los recursos hidricos y su balance a través de métodos de prediccion
hidrolégica, permitiendo asi vincular el agua precipitada con el escurrimiento generado
en el area de estudio, de manera que sirva de base para dimensionar obras de ingenieria
y las condiciones de seguridad y proteccidn respecto a eventos de precipitaciones
maximas segun los andlisis estadisticos a realizar con datos aportados por las estaciones
de mediciébn mas cercanas al proyecto.

Al igual que lo ocurrido con el informe de mecéanica de suelo en el acapite anterior, desde
la municipalidad de Cunco pusieron a disposicion informe hidrogeoldgico con analisis de
cuencas y microcuencas del terreno donde se encuentra emplazado el actual vertedero
de Cunco que es motivo de la presente memoria, el cual fue realizado el afio 2010 por la
empresa Bioaqua Ltda, a solicitud de la municipalidad, el cual se encuentra
completamente en el Anexo A2. Para la obtencién de datos necesarios para la realizacion
del informe, la empresa sefalada, recopil6 informacién a través de la pagina WEB de la
Direccion General de Aguas (DGA) de la Regién de la Araucania, que se encuentra bajo
la direccién del Ministerio de Obras Publicas. La estacién de monitoreo que aporta los
antecedentes para el presente estudio, y que cuenta con registros confiables,
corresponde a la estaciéon Cunco.

La metodologia empleada para este estudio consiste, en una primera etapa, en la
recoleccion de antecedentes pluviométricos, para caracterizar la precipitacion del lugar
donde actualmente se encuentra emplazado el vertedero. Por otra parte, se revisaron y
analizaron las curvas de nivel, a una escala mucho mayor que el limite del vertedero,
para asi delimitar la cuenca aportante al area de estudio.

Una vez completada la primera etapa se procedi6 a realizar un analisis estadistico de los
antecedentes anteriormente sefialados, de manera de caracterizar hidrolégicamente el
area en estudio (cuantificacion del recurso hidrico).

En base a los andlisis anteriores se definen los principales parametros de interés del
presente proyecto, crecida de disefio y periodo de retorno de la obra.

Finalmente, y una vez obtenida la caracterizacion de la zona de emplazamiento, se
procede a realizar un analisis de riesgo, en base a eventos de crecidas segun diversos
periodos de retorno que se presentarian, principalmente, debido a eventos de pluviosidad
gue en esta parte del pais presenta una elevada tasa anual.
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Se analiza la seccion 3.702 del volumen IIl del manual de carreteras del afio 2021, donde
se encuentran las metodologias y criterios para estimar los caudales de disefio, en
particular en este topico se presentan cinco procedimientos para estimar los caudales de
disefio, donde se extrae lo siguiente: “Los métodos que se presentan en 3.702.3y 3.702.8
implican el uso de registros fluviométricos y por tanto son adecuados para usar en
aguellos cursos de aguas permanentes que tienen registros histéricos. Los métodos que
figuran en 3.702.4, 3.702.5 y 3.702.6 son métodos empiricos representativos de las
situaciones similares a las usadas en su desarrollo y deben por lo tanto ser aplicados
utilizando el buen criterio y experiencia del proyectista. Los métodos incluidos en 3.702.5,
3.702.6 y 3.702.7 utilizan informacion pluviométrica para estimar las crecidas y por lo
tanto son métodos indirectos que permiten abordar aquellos casos en los cuales no se
poseen registros de los caudales observados”

3.2. DESARROLLO

Dado que el informe hidrogeolégico compartido por la municipalidad de Cunco, es del
afio 2010, propongo crear un nuevo analisis de las precipitaciones maximas en 24 horas
para el célculo del caudal maximo de disefio, usando como base el informe compartido
por la municipalidad, esto al fin de obtener antecedentes mas actualizados de la zona.

3.2.1. AREA DE INFLUENCIA

3.21.1 Definicion del area de influencia

Para definir el area de influencia al momento de delimitar la cuenca y subcuenca
hidrogréfica correspondiente al presente estudio, se consideraron las principales
caracteristicas del sector donde se encuentra emplazado el vertedero. La mas importante
es la topografia del sitio. Segun ésta, las pendientes tienen direccion Sureste-Suroeste,
limitando asi las escorrentias superficiales. Otro aspecto importante es la existencia de
los Esteros Trapelco y Nahuelcura limitando al vertedero por el lado Norte y Oeste
respectivamente y el Rio Cunco por el lado Sur, todos confluenciando al cauce principal
de la Cuenca del Rio Allipén (Figura N°3-1).
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Figura N°3-1 Ubicacion del vertedero de Cunco respecto a

los cursos de agua que lo rodean.
Fuente: Entregado por Municipalidad de Cunco.

3.2.1.2 Determinacion del area aportante

La delimitacion del area aportante al estudio, se realizé en la cartografia 1:50.000
perteneciente al Instituto geografico Militar y en base a modelos digitales de terreno
(DEM) obtenidos desde ASTER GDEM, los cuales tienen una resolucion de 1.5 segundos
de arco.

La totalidad del &rea analizada se ha realizado considerando como area de la cuenca, el
area pluvial delimitada por las mas altas cumbres que define la geografia de la zona,
hasta el lugar en que el &rea cruza la via en estudio.

La delimitacién del area se determiné mediante la extensién “Delimitacion de la Cuenca
Vertiente” sobre Autocad Civil 3d, en base a un modelo digital de terreno, creado con la
extensién “Importar superficies desde Google Earth Pro” generando curvas de nivel cada
0,25m. La modelacién hidrologica se elabor6 en base a un modelo matematico de
simulacién espacialmente distribuido, que definié el sistema de drenaje de la cuenca a
partir de la construccion de un modelo de datos de recursos hidricos y regionalizacion de
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unidades de cuenca y sub cuenca vertiente (Maidment). La informacion cartogréfica fue
ajustada en proyeccion y geometria en el Datum WGS-84, se utilizé la red hidrica y los
cuerpos de agua de base (base cartografica IGM 1:50.000). Posteriormente se calibro el
modelo en base a la red hidrica ajustando los cursos de agua principales a sus cuencas
respectivas. Como paso siguiente se definio el sentido o direccion del flujo, mediante el
llenado del DEM, definiéndose la red de direccion de flujo. Con esta modelacion se obtuvo
la acumulacion de flujo, esto permite definir los flujos hidricos o red de drenaje levantadas
a partir del flujo acumulado, el buffer del flujo hidrico utilizado corresponde al otorgado
por defecto por el programa, obteniendo como resultado final la delimitacion del area
deseada, con un area de 0,198 km2 y un perimetro de 2,89 km. La figura N°3-2 muestra
el area de influencia y el area aportante determinada en el sector de emplazamiento del
vertedero.

CUENGA HIDROGRAFICAY
VERTEDERO DE CUNCO

CURVAS DE NIVEL
VERTEDERO

AREA SUBCUENCA
AREA CUENCA

757800 758400

Figura N°3-2 Areade influencia.
Fuente: Entregado por Municipalidad de Cunco.

3.2.1.3 Parametros morfomeétricos

A continuacion, se presentan los parametros morfométricos de la cuenca.
Area = 0,198 km2

Perimetro = 2,893 km
11



Altura max (m.s.n.m) = 368,5 m

Altura min (m.s.n.m) = 358,8 m

Pendiente media=0,9°

Longitud del curso agua principal (L) = 1,037 km

Desnivel maximo de la cuenca (H) = 9,7 m

3.2.2. ANTECEDENTES PLUVIOMETRICOS

Para realizar el estudio de precipitaciones se recopilé a través de la pagina WEB de la
Direccion General de Aguas (DGA) de la region de la Araucania perteneciente al MOP,
la serie de precipitaciones diarias de la estacién pluviométrica existente adyacente al area
en estudio, La estacion de monitoreo que aporta datos para el estudio, y que cuenta con
registros confiables, corresponde a la estacion Cunco, con 45 afos de registros historicos
de precipitaciones maximas anuales. Esta, pertenece a la cuenca hidrogréafica del Rio
Toltén y a la subcuenca del Rio Allipén. El cuadro N°3-1 presenta las caracteristicas
geograficas de la estacion pluviométrica Cunco, mientras que en la Figura N°3-3 se
presenta la ubicacién de ésta.

Cuadro N°3-1

Cunco Sendos.

Principales caracteristicas de la estacion pluviométrica

Altitud | ANOS
Nombre | Institucién | Cédigo | Latitud Longitud de Tipo
(msnm) .
registro
Cunco o ) LE o ) LR H Z H
DGA 380015 | 38°92'94” | 72°.02'44 372 45 Pluviométrica
Sendos

Fuente: elaboracion propia.
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Vertedero Municipal.Cunco_g JEstacion-dezMonitoreo Cunco

CUnco
&l

Los Latireles Huerere

Colico

Ruerto' Colico Trafampulli

LaEsperanza

Figura N°3-3 Esquema ubicacion estacion pluviométrica

Cunco y ubicacién Vertedero.
Fuente: Elaboracién Propia.

En el Cuadro N° 3-2 se muestran las precipitaciones maximas en 24 hrs, determinandose
las precipitaciones mas representativas de las zonas en estudio.

Cuadro N°3-2 Precipitaciones maximas en 24 horas estaciéon Cunco

Sendos.
Ao PP. max 24 hrs. (mm)
1975 46
1976 125
1977 92
1978 63
1979 53
1980 78
1981 90
1982 68
1983 75
1984 121
1985 85
1986 140
1987 82
1988 78,8
1989 84.1
1990 75
1991 77
1992 75
1993 75.5
1994 61
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1995 48.5
1996 41
1997 75
1998 40
1999 60.5
2000 90
2001 150
2002 80
2003 80
2004 50
2005 45.5
2006 75
2007 70
2008 80
2009 60
2010 51
2011 66
2012 57
2013 61
2014 90
2015 75
2016 66.5
2017 93
2018 87.5
2019 110

]
[y
s
o

Precipitaciones [mm

3

[uy
N
o

1975
1977

Fuente: Elaboracién propia en base a datos obtenidos por la DGA.

1979
1981

1983
1985
1987
1989
1991
1993
1995
1997
1999

2001

B Estacion Cunco Sendos

Figura N°3-4 Precipitaciones maximas en 24 horas anual,

2003
2005
2007
2009

2011
2013

estacion Cunco Sendos.
Fuente: Elaboracién propia.
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En un analisis preliminar de los datos pluviométricos con que se cuenta, se pude observar
gue las lluvias mas intensas se registraron los afios en 1976, 1984, 2001 y 2019.

A modo referencial se sefiala en la Figura N°3-5 que segun el estudio efectuado por la
Direccion General de Aguas “Precipitaciones Maximas 1, 2y 3 dias”, el trazado en estudio
se desarrolla alrededor de la isoyeta de 107 mm, correspondiente a la precipitacion
maxima en 24 horas para un periodo de retorno de 10 afios.

720000 760000

N jm 28— OSB OBI 91003

;f‘ ”‘\

Xg
8

0000245

5720000

le e / /
e J .~ VERTDERO DE CUNCO] g/\/

e ; ‘ / \—/

[P Aon nen
\;F'/A\//OM ?Iﬁ/ﬁé\ RN—F\/

5680000
0000895

HUILIPILUN <

-] @
094-20-098

720000 760000 800000

Figura N°3-5 Plano con trazado de isoyetas de periodo de
retorno 10 afios.
Fuente: D.G.A (MOP) 1990.

Cuadro N°3-3  Precipitacion maxima en 24 hrs segun isoyetas.
Periodo de retorno (afios) Precipitacibn maxima en 24 hrs (mm)

10 107
Fuente: Elaboracién propia.

El desarrollo de la metodologia se encuentra en su totalidad en el Anexo C de este
Informe, a continuacién se muestran las curvas Intensidad - Duracion
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Curva Intensidad Duracion Frecuencia
85,0

75,0
65,0
55,0
45,0
35,0
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15,0

5,0
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Duracion (horas)
—T=2 T=5 T=10 T=20 T=50 T=100

Figura N°3-6 Curvas Intensidad Duracion Frecuencia para

la cuenca en estudio.
Fuente: Elaboracién propia.

3.3. RESULTADOS

Del analisis de la topografia y de las curvas de nivel generadas en el sector donde se
encuentra el vertedero, se delimit6 y definié una sub-cuenca de 0,198 km2, la cual aporta
directamente al vertedero.

Por otra parte, se realiz6 un estudio hidrologico en donde se analizaron los datos
aportados por la DGA. Del andlisis se concluye lo siguiente:

e La precipitacion de disefio para el calculo de caudales maximos fue elegida de
acuerdo al tiempo de concentracion de la subcuenca. El tiempo de concentracion
es de 24,78 minutos. Para un periodo de retorno de 20 afios, se tiene una
precipitacion en ese tiempo de concentracion de 20,3 mm, generando una
intensidad de 49,5 mm/h.

e Los valores de los coeficientes de escorrentia se asumen en base al tipo de
superficie que presenta el lugar y se adoptan de las tablas de los manuales
correspondientes utilizados en este informe.

e La crecida de disefio para un periodo de retorno de 20 afios alcanzé una magnitud
de 0,98 m3/s.

Finalmente, se deduce que, para evitar acumulaciones de agua en la zona de estudio,
considerando eventos extremos, producto de la precipitacion del lugar y su topografia, se
debera disefiar y desarrollar apropiadas redes de drenaje que sean capaces de
transportar y evacuar las aguas lluvias sin que el sistema se vea colapsado, evitando asi
que al interior del vertedero se generen problemas de inundacion.
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4. SITUACION ACTUAL TERRENO

En el siguiente capitulo se procedera a mostrar la situacion actual del vertedero municipal
de Cunco, a través de distintas imagenes, tanto satelitales como de planos, junto con
esto, también se realizara una descripcion de las caracteristicas mas importantes que se
pueden observar dentro de estas imagenes.

4.1. IMAGEN SATELITAL ACTUAL

Figura N°4-1 Imagen satelital de la situacion actual del

vertedero municipal de Cunco.
Fuente: Google Earth.
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4.2. PLANOS ACTUALES DEL VERTEDERO
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Figura N°4-3 Planos transversales vertedero Cunco.
Fuente: Entregado por Municipalidad de Cunco.
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Figura N°4-4 Plano perfil longitudinal vertedero Cunco.
Fuente: Entregado por Municipalidad de Cunco.

4.3. DESCRIPCION DE TERRENO Y SUS PRINCIPALES ELEMENTOS.

El vertedero comunal, donde son depositados los Residuos Sdélidos Domiciliarios (RSD),
se encuentra emplazado en la faja 2.000 de la ruta S-61 que conecta la comuna Cunco
con Freire y con la ruta S-51 camino hacia Padre las Casas, en el sector Los Corrales del
Lleugue a 560 m en linea recta del casco urbano de la ciudad de Cunco, el terreno consta
de 3,25 hectareas.

Actualmente el tipo de residuos que ingresa al vertedero corresponde al tipo domiliario o
asimilable, la cantidad de residuos que ingresan al vertedero aumenta en temporada
estival, puesto que se realiza un servicio de recoleccién en las playas del Lago Colico y
el sector norte del Lago Caburgua, junto con el aumento de poblacién flotante servida en
esta época principalmente por turismo.

Se trabaja con el método de area con taludes 1:1, donde actualmente los puntos mas
altos poseen una altura de 9 metros. Se utiliza una retroexcavadora con la cual se
compactan los residuos depositados en el vertedero, y se cubren con material de
cobertura todas las semanas.

4.3.1. TOPOGRAFIA

Se realiz6 topografia altimétrica mediante un vuelo Dron con vinculacion geodésica a
terreno utilizando equipos GNSS en modalidad RTK, esta metodologia fue
complementada con levantamiento Optico, mediante estacion total, para aquellas areas
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gue quedaron fuera de la cobertura del vuelo. Se construyen cotas de nivel a 0,5 metros
de equidistancia.

4.3.2. PLANOS

Los planos entregados por la municipalidad de Cunco, que fueron generados por la
topografia del lugar, corresponden a una vista en planta, perfil longitudinal y perfiles
transversales a cada 10 metros de distancia.

4.3.3. CoTAS

Es posible apreciar las cotas del terreno en todos los planos, esto debido a la topografia
gue se realiz6 en el lugar, la cota minima correspondiente a terreno natural ubicado en
las orillas del lugar, es de 361 metros, asi mismo, la cota maxima es de 370,5 metros

4.3.4. RASANTE

Tanto en el perfil longitudinal como en los perfiles transversales se pueden observar la
rasante que estaba proyectada al llegar al cierre del proyecto que originalmente estaba
programado para el afio 2016, junto con esto se observa la rasante que hay a fines del
2021, donde a simple vista se observa que la rasante mas actual (2021) est& por sobre
la rasante originalmente proyectada para el cierre del proyecto, llegando a estar
sobrepasada en algunos puntos por mas de 2 metros de altura, también se puede
observar esto en los perfiles transversales, donde la parte de color verde indica lo que
esta por sobre la rasante programada, asi como la parte de color rojo indica los lugares
donde la rasante actual estd por debajo de la rasante programada.

4.3.5. CANALES EVACUADORES DE ESCORRENTIAS

Son zanjas perimetrales en el hombro del talud del cuerpo de basura e interiores para la
evacuacion de las escorrentias superficiales que se generan en el sitio de emplazamiento
del vertedero.

4.3.6. CIERRE PERIMETRAL

El cierre perimetral esta confeccionado de malla acma, junto con un porton de acceso.

4.3.7. CALLE INTERIOR VERTEDERO

Corresponden a caminos internos que permiten la conectividad entre el acceso al sitio de
emplazamiento y la zona de disposicién final. Los caminos internos corresponden a las
rutas por donde se movilizaré la maquinaria o vehiculos.
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4.3.8. CHIMENEAS

El Sistema de Evacuacion de Gases es del tipo pasivo, esta compuesto por chimeneas
de drenaje pasivo. Las chimeneas constan de 2 partes: la primera es una columna
conformada por malla cuadrada que en su extremo superior finaliza con un respiradero
de PVC al cerrar el area de disposicion. La estructura de malla se rellena con piedras
bola o bolones y los respiraderos son de PVC Hidraulico de 110 mm. A su vez, los
respiraderos se unen al sello superficial mediante Bridas de PVC Cementar de 110 mm.

4.3.9. CORTINA DE ARBOLES

Corresponde a una cortina de eucaliptus, barrera natural contra los vientos del sector,
ademas de insertar el vertedero en su entorno, recuperando el nivel paisajistico natural
de la zona.
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5. CONSIDERACIONES PARA LA ELABORACION DISENO DE
INGENERIA

En este capitulo se expondran todas las consideraciones a tener en cuenta en la
elaboracién del disefio de ingenieria para la realizacion de la readecuacién del vertedero
municipal, perteneciente a la ilustre municipalidad de Cunco.

5.1. PROYECCION EN LA GENERACION DEL CUERPO DE BASURA

5.1.1. ANTECEDENTES GENERALES

El tamafio del cuerpo de basura constituye la base de la mayoria de los calculos que se
realizaran en los préximos capitulos que conforman este proyecto de ingenieria sobre la
readecuacion del vertedero municipal de la comuna de Cunco. De ahi la importancia de
conocer las proyecciones de masa y volumen de residuos que se depositaran en los
proximos afnos.

La informacion necesaria para estimar el tamafio del cuerpo de basura y la tasa de
generacion es la siguiente:

e Datos estadisticos de la poblacién obtenidos del Instituto Nacional de Estadisticas
(INE) tales como:
- PT: Poblacion Comunal Total
- PU: Poblacion Total Urbana
- PR: Poblacién Total Rural

e Recopilacion de datos de recoleccion de residuos
- TR: Cantidad recolectadas al afio
- Pserv: Poblacién total que cuenta con el servicio de recoleccién

5.1.2. METODOLOGIA

Se determina la produccion Per Capita de residuos, ya que se dispone de la estimacion
de cantidad de recoleccion anual de la comuna [kg/afio], junto con esto se analiza la
proyeccion de poblacion servida, donde se utiliza la proyeccién de poblacién realizada
por el INE el afio 2018, usando los valores entre los afios 2022 y 2035. Con estos valores
ya listos, es que se utiliza la siguiente relacion:

pPC [ Kg ] _ T,[Kgrecolectados por aio]
Hab x dial  P,,,[Poblacién servida] x 365
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La generacion de residuos en una comuna durante un periodo de tiempo dado (i), se
obtiene empleando la siguiente relacion:

Generacion; = PPC; X Pyppyy X 365

Se determina el volumen recolectado de residuos a través de la generacion de residuos
(kg) y las densidades de este, Para la recoleccion de los residuos sélidos de Cunco, se
utilizan camiones con tolva compactadora, los cuales generan una densidad de 500
kg/m3, y con estos datos se establece el volumen de residuos antes de disponer en el
vertedero. Una vez los residuos se disponen en el vertedero, se prueban distintas
configuraciones de densidad, esto debido a que se pueden obtener distintas densidades
de acuerdo a la maquinaria que se use para aumentar la densidad, o la cantidad de
pasadas y tiempo que la maquinaria esté comprimiendo los residuos, es por esto que
generar una mayor densidad tiene un mayor costo por m3 de basura. Luego de tener
distintas opciones de densidad final, el otro capitulo se realizara el analisis y eleccién de
la opcion mas adecuada.

5.1.3. RESULTADOS

5.1.3.1 Proyeccion de la Poblacién

A continuacion se presenta la poblacion proyectada de Cunco, informacién otorgada por
el Instituto Nacional de Estadistica (INE), a través de “ Estimaciones y proyecciones de
la poblacién de Chile 2002-2035 comuna y areas urbano-rural (2018)”, el cual toma como
fuentes de informacién para la realizacion de esta proyeccion, Estimaciones y
proyecciones de poblacion regionales, Pre-Censos 2001 y 2016, Censos 2002 y 2017,
Encuestas CASEN 2000, 2003, 2006, 2009, 2011, 2013 y 2015, Distribucién comunal de
la estimacion de inmigrantes extranjeros a diciembre de 2018 (registros DEM), Permisos
de edificacion 2011 al 2018, certificado de recepcion final 2011 al 2018, Nacimientos
2002-2017, informacion entregada por direcciones regionales e informacion geoespacial.
Donde también realizan un Suavizamiento de la estructura de la poblacién censal por
edad simple para los afios 2002 y 2017 e interpolacién y proyeccién de la estructura de
la poblacién censal por sexo y edad simple para el periodo 2002- 2035, como parte de la
preparacion de la informacion.

A través de informacién entregada por la municipalidad de Cunco, se sabe que el servicio
de recoleccion posee un 100% de cobertura para la poblacion urbana, y un 29% de
cobertura para la poblacién rural en invierno. En verano la poblacion rural atendida
aumenta un 37% debido a los sectores turisticos de la zona, para obtener la poblacion
servida (PSERV).

Con la informacion obtenida mediante el INE, junto con los porcentajes de cobertura del
servicio de recoleccion es que se realiza la Proyeccidon de la poblacion servida del
Vertedero de Cunco, como es posible observar en el Cuadro N°5-1.
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Cuadro N°5-1 Proyeccion de la poblacion servida del Vertedero de

Cunco.
~ Poblacion | Poblacion | Poblacion Poblaplon Poblaplon Poblaplon
Ao servida servida servida
urbana rural Total )
Invierno Verano Ponderado
2020 9.369 8.686 18.055 11.888 12.583 12.004
2021 9.419 8.646 18.065 11.926 12.618 12.042
2022 9.429 8.638 18.067 11.934 12.625 12.049
2023 9.443 8.624 18.067 11.944 12.634 12.059
2024 9.472 8.596 18.068 11.965 12.653 12.079
2025 9.490 8.578 18.068 11.978 12.664 12.092
2026 9.510 8.559 18.069 11.992 12.677 12.106
2027 9.537 8.531 18.068 12.011 12.693 12.125
2028 9.562 8.504 18.066 12.028 12.708 12.142
2029 9.572 8.490 18.062 12.034 12.713 12.147
2030 9.588 8.469 18.057 12.044 12.722 12.157
2031 9.604 8.446 18.050 12.053 12.729 12.166
2032 9.629 8.413 18.042 12.069 12.742 12.181
2033 9.649 8.381 18.030 12.079 12.750 12.191
2034 9.654 8.362 18.016 12.079 12.748 12.190
2035 9.663 8.336 17.999 12.080 12.747 12.192

Fuente: Elaboracién propia en base a datos obtenidos a través del INE y entregados por municipalidad.

Al ver en el Cuadro N°5-2 los sectores de recoleccién de residuos sélidos domiciliarios y
asimilables, es posible corroborar que hay sectores turisticos que se atienden solo en
verano o0 que aumentan su frecuencia en periodo estival.

Cuadro N°5-2 Sectores recoleccion residuos solidos domiciliarios y

asimilables.
DIAS SECTORES Y HORARIOS
Sector Urbano Sector Rural
Todo el afo Temporada de Verano
Cunco Centro Playas Lago Colico - Caburgua
Calle Colico
Las Juntas
Korach
Mafiana Villa Los Rios

Lunes Portal Alfonso Coke

Arcadio Vicente
Nuevo Cunco
Supermercados
Villa las Araucarias
Santa Adela - Puebo
Nuevo

South Dakota

Tarde
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San Francisco

Villa Los Héroes

Sta. Olga

Villa Frei

Nuevo Horizonte

Sector Urbano

Sector Rural

Todo el afio

Temporada de Invierno

Faja 10.000 Huichahue

Faja 8.000 (hasta El

Caburga (cada 15 dias)

Martes Rosal) ,
. Las Hortensias
Mafhana -
Choroico
Los Laureles
Los Juanes
Faja 2.000
Sector Urbano Sector Rural
Todo el afio Todo el afo
Cunco Centro Los Lingues
Calle Colico - Colico Sur La Longaniza
Villa Garcia Rio Negro
MR teelEs | TR Faja 18.000 Lomocura - Puente El Manzano
Faja 0 La Finca
Supermercados
Tarde La Dehesa
Villa Los Parques
Sector Urbano Sector Rural
Todo el afio Todo el afio
Cunco Centro Faja 6.000 a 20.000
Korach El Esfuerzo
Las Juntas Las Margaritas
Calle Colico Escuela El Rosal
Villa Los Rios Comunidad Polulco
Mafiana Arcadio Vicente Dalcahue
Portal Alfonso Coke La Esperanza
Jueves Nuevo Cunco Cunco
Choroico Pitrunco - San Pedro
Los Laureles Escuela y Posta Quechurehue
Villa las Araucarias
Pueblo Nuevo
South Dakota
Tarde

San Francisco

Santa Adela

Villa Los Héroes
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Santa Olga
Villa Frei
Nuevo Horizonte

Sector Urbano Sector Rural

Todo el afo Temporada de Verano

Cunco Centro
Viernes | Marfana Calle c.:O“CO - Colico Sur Playas Lago Colico - Caburgua
Bajo Los Luengo

Supermercados

La Dehesa
Villa Los Parques

Tarde

Fuente: Licitacion publica 4284-70-LR20, Recoleccion, destruccion, transformacion o eliminacion de
basuras Cunco.

51.3.2 Determinacion del Peso de RSD recolectados anualmente.

Por medio de las bases de licitacion publica que la municipalidad de Cunco realizé el afio
2020, con nombre “RECOLECCION, TRANSPORTE Y DISPOSICION FINAL DE LOS
RESIDUOS DOMICILIARIOS, BARRIDO Y MANTENCION DE BIENES NACIONALES
DE USO PUBLICO, AREAS VERDES, RECICLAJE Y MEDIO AMBIENTE, EN LA
COMUNA DE CUNCOQ”, que cuenta con ID 4284-70-LR20, donde la municipalidad facilitd
todos los documentos asociados a esta licitacion (bases generales y especiales,
especificaciones técnicas, etc) es que hay una estimacion de recoleccién de
aproximadamente 3.100 toneladas de basura para el afio 2020.

5.1.3.3 Determinacion de la Produccion Per Capita (PPC)

Se determiné la Produccion Per Capita a través de la poblacion servida calculada en la
seccion 5.1.2.1 (12.004 Personas para el afio 2020) y el peso de los RSD recolectados
anualmente en la seccién 5.1.2.2 (3.100.000 kg/afio)

Bajo estos valores obtenidos en secciones anteriores, es que la produccion per capita es
de 0,7075 kg/hab/dia. Se considera un valor coherente y posible, dado que no esta
alejado del promedio regional, que se muestra en el Cuadro N°5-3.

Cuadro N°5-3 Tabla resumen de PPC nacional y por regién.

. -~ Produccién per

Regién Pot;; cr:gir:j;otal RS[?OL?;'ﬁb(;?OS capita (PPg)

[kg/hab/dia]
Arica y Parinacota 337.817 140.155 1,14
Tarapaca 457.673 174.360 1,04
Antofagasta 836.822 301.299 0,99
Atacama 319.941 108.439 0,93
Coquimbo 939.709 341.700 1,00
Valparaiso 2.206.243 793.477 0,99
Metropolitana de Santiago 7.598.877 3.176.763 1,15
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Libertador Bernardo 1.796.754 313.580 0,48
O’Higgins
Del Maule 1.311.382 428.981 0,9
Biobio 2.273.792 736.554 0,89
Nuble 480.581 157.083 0,9
La Araucania 507.986 170.207 0,92
Los Rios 525.281 173.445 0,9
Los Lagos 979.090 333.079 0,93
Aysen,(NjeI General Carlos 150.698 51.857 0.94
Ibafez del Campo
Magallanes y de la
An%értica Cr)llilena 261.204 99.210 1,04
Nacional 16.883.086 7.522.475 1,22
Nacional con poblacion 21.049.916 7.522.475 0,98
flotante

Fuente: Elaboracién propia en base a documento “DIAGNOSTICO DE LA SITUACION POR
COMUNA Y POR REGION EN MATERIA DE RSD Y ASIMILABLES”, SUBDERE, 2018.

5.1.34 Proyeccidn de residuos generados a través de la PPC

Con la proyeccion de la poblacion servida, de la seccion 5.1.2.1, junto con la PPC
obtenida de la seccion 5.1.2.3, se calcula la proyeccién de cantidad de residuos
producidas anualmente por la poblacion atendida, hasta el afio 2035.

Cuadro N°5-4 Residuos anuales producidos por la poblacion servida
del Vertedero.

Poblacion | Residuos | Volumen para Volumen para Volumen para
AfRo servida anuales densidad 0,5 densidad 0,7 densidad 0,8

Ponderado| [Kg/afio] | ton/m3 [m3/afio] | ton/m3 [m3/afio] | ton/m3 [m3/afio]
2022 12.049 3.111.554 6.223 4.445 3.889
2023 12.059 3.114.072 6.228 4.449 3.893
2024 12.079 3.119.368 6.239 4.456 3.899
2025 12.092 3.122.606 6.245 4.461 3.903
2026 12.106 3.126.283 6.253 4.466 3.908
2027 12.125 3.131.062 6.262 4.473 3.914
2028 12.142 3.135.403 6.271 4.479 3.919
2029 12.147 3.136.888 6.274 4.481 3.921
2030 12.157 3.139.375 6.279 4.485 3.924
2031 12.166 3.141.705 6.283 4.488 3.927
2032 12.181 3.145.576 6.291 4.494 3.932
2033 12.191 3.148.234 6.296 4.497 3.935
2034 12.190 3.148.037 6.296 4.497 3.935
2035 12.192 3.148.325 6.297 4.498 3.935

28




| Total | 43.868.489 | 87.737 | 62.669 | 54.836

Fuente: Elaboracion propia.

De acuerdo al cuadro N°5-4, se acumularan alrededor de 43.868 toneladas de residuos
entre los afos 2022 y 2035. Se muestra una densidad de 0,5 ton/m3, que corresponde a
la compactacion del camién recolector, y constituye el volumen de residuos antes de
disponer en el vertedero. En cuanto a los volumenes correspondientes a densidades de
0,7 ton/m3 y 0,8 ton/m3, son posibles configuraciones a tener en consideracion, debido
a cada una de estas configuraciones tendra un costo distinto, esto porque para llegar a
un mayor grado de compactacioén se necesita maquinaria mas especializada o un mayor
tiempo de uso de la maquinaria de compactacion, impactando directamente en las horas
de uso de maquinaria por m3, lo que directamente incide en el costo total. Todo este
analisis y eleccién se tratara a mayor profundidad en los capitulos venideros.

5.2. ELECCION DE MAQUINARIA A UTILIZAR DE ACUERDO A DENSIDAD

Es de real importancia el poder conocer la maquinaria adecuada a utilizar dependiendo
de la densidad buscada, esto debido a que la maquinaria afecta directamente el
presupuesto de operacion y mantenimiento del lugar, por eso es que basados en el
Manual de Eliminacién de Residuos realizado por Caterpillar, se elegira la maquinaria
adecuada para cada caso de configuracion de densidad.

5.2.1. COMPACTACION

La eliminacion de residuos sélidos domiciliarios debe ser ejecutada de tal manera que
pueda operar responsable y eficientemente cantidades de residuos que afio tras afio van
en aumento, junto con esto, cada vez es mas dificil encontrar un nuevo sitio para la
eliminacién de residuos y mas aun que obtenga el visto bueno de los organismos y
autoridades competentes para su ubicacion y funcionamiento, es por esto que empresas
y organismos de gobierno tiendan a enfocarse en cualquier propuesta practica que
permita prolongar la vida atil de los actuales sitios de disposicion. Frente a esto es que la
compactacion es la mejor solucién. Mejor compactacion significa disponer mas residuos
en menos espacio. Estos son algunos de los beneficios:

e Prolonga la vida del sitio.

e Reduce el asentamiento.

e Reduce los espacios vacios.

e Reduce la basura transportada por el viento.

e Se combaten los insectos y roedores.

e Reduce la posibilidad de que desperdicios queden expuestos durante una lluvia.

e Reduce la cantidad de cobertura diaria necesaria, reduciendo por lo tanto el trabajo
de excavacion con maquina.

e Reduce la percolacion de fluidos y la migracion de metano.
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e Suministra una superficie de desplazamiento mas sélida para los camiones de
basuras, reduciendo el mantenimiento y las reparaciones.

Los residuos domiciliarios y comerciales sueltos, sin compactar, tienen densidades de
aproximadamente 230 a 300 kg/m3. Un camidn recolector de basuras aumentara esa
densidad a 475 a 590 kg/m3. En el lugar final de disposicion de residuos, como puede
ser un vertedero o relleno sanitario, la densidad de los residuos varia entre 270 a 680
kg/m3 aproximadamente. Una compactacion moderada tuviese que rondar entre
densidades de 360 a 450 kg/m3 aproximadamente, pero, a causa de descargar y mover
los residuos dentro del vertedero, las densidades suelen resultar menores, en algunos
Se alcanza una mayor compactacion en los vertederos que tienen una elevada tasa de
escombros de demolicion tales como ladrillos, piedras y concreto. Alcanzan densidades
de hasta 1500 kg/m3 aproximadamente. Aunque, es muy habitual que los Residuos de
Construccién y Demolicion (RCD) se dispongan en otros lugares especialmente
habilitado para este tipo de residuos. ElI material de cobertura adicionara
aproximadamente de 60 a 120 kg/m3 a la densidad de compactacion del vertedero.

5.2.1.1 Factores que afectan la compactacion

Existen varios factores que afectan la compactacion:

e El grosor de las capas de basuras es el factor mas importante. Para obtener una
mayor densidad, la basura se debe esparcir en capas de no mas de 60 centimetros
de grosor, tal como es mencionado en el articulo 35 del Reglamento sobre
Condiciones Sanitarias y de Seguridad Basicas en los Rellenos Sanitarios (decreto
189 del Ministerio de Salud), para luego compactarse. Cuanto mas gruesa la capa,
tanto menor la densidad a la que la puede compactar la maquina, como se observa
en el grafico.

ka/m?
1000

750 — GRUESO DE LA CAPA

500—

250 —

0 I N R B
0 0510 15 20 25 30

Figura N°5-1 Densidad de capa de basura de acuerdo a
grosor de la capa.

Metros
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Fuente: Manual de Eliminacion de Residuos, Caterpillar.

La cantidad de pasadas que realiza una compactadora sobre los residuos, afecta
directamente su densidad, definiendo una pasada como desplazarse sobre la
basura una vez en un sentido. Independiente de la maquina, debe efectuar cuatro
pasadas de maquina como minimo sobre la capa para lograr los mejores
resultados, a la vez que se cumple la normativa actualmente vigente. Mas de
cuatro pasadas no logran densidad adicional suficiente para hacer que resulte
rentable, como lo indica el siguiente grafico.

Aumento de
la densidad

1T Tl
012345678 910

MNumero de pasadas de la maquina

Figura N°5-2 Aumento de la densidad con respecto al

numero de pasadas de la maquina.
Fuente: Manual de Eliminacion de Residuos, Caterpillar.

En los residuos, el contenido de humedad afecta ampliamente la densidad de
compactacion, dado que permite una mayor consolidacion y ablanda materiales
tales como cartén y papel. Los estudios en terreno han demostrado que el
contenido de humedad varia entre el 10 % y el 80%, dependiendo de la estacion
del afio (lluviosa o seca). Para llegar a la mejor compactacién posible, se requiere
tener un contenido de humedad cercano al 50%. Tener una cantidad minima de
humedad puede disminuir la densidad de los residuos en un 10%, mientras que
aumentar el contenido de humedad otorga mayor densidad in situ, aunque también
aumenta la formacion de lixiviados.

Las pendientes se deben mantener a un minimo, es por esto que, cumpliendo lo
establecido en el Reglamento sobre Condiciones Sanitarias y de Seguridad
Basicas en los Rellenos Sanitarios, se recomienda que sea 3V:1H o menos. Una
superficie horizontal permite la mejor compactacion.

Sin embargo, trabajar con los residuos cuesta arriba tiene algunas ventajas:

La superficie de trabajo es menor que en un frente de trabajo horizontal,
reduciendo asi la cantidad de material de cobertura necesaria.
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¢ Cuando una compactadora trabaja cuesta arriba, en lugar de hacerlo cuesta abajo,
le es mas facil lograr un grosor de la capa mas uniforme sobre toda la superficie
puesto que el material de residuos no rodara delante de la hoja para apilarse al pie
de la pendiente.

Es importante destacar que en casi todas las situaciones, es mejor trabajar con
superficies planas.

5.2.2. MAQUINARIA

La elecciéon de la maquinaria que operara es uno de los items mas relevantes en la
construccion de un vertedero eficiente, debido a que si la maquinaria no es la adecuada
para operar por ejemplo que el equipo en el vertedero no es el adecuado o el tamafio no
es el correcto, la operacion en el vertedero debera detenerse. Trabajar en un vertedero
es un gran esfuerzo para la maquinaria, por lo que deben ser suficientemente resistentes
para poder resistir esta carga, con un minimo tiempo de descanso, debido a que se debe
contar con una operatividad de maquinaria de casi el 100%, ya que todos los dias se
produce basura, y hay que esparcirla, compactarla y cubrirla todos los dias.

Maquinaria extra en caso de emergencia es casi imposible de tener, debido al gran costo
gue aquello significa y muy pocas operaciones de vertederos pueden tener, es por esto
gue el tener en cuenta el apoyo del distribuidor en lo que respecta a servicio técnico,
soporte y repuestos es fundamental al momento de comprar la maquinaria, teniendo en
consideracion su ciclo de vida correspondiente.

Cualquier relleno sanitario necesita maquinaria para:

e Preparar el sitio.

e Manipular y compactar la basura.

e Excavar y transportar el material de cobertura.

e Esparcir y compactar la capa diaria y la capa final.
e Hacer trabajos generales y de limpieza.

e Mantener caminos.

e Trabajar con cualquier material reciclable.

La eleccién de maquinaria para las diversas labores a ejecutar en el vertedero tiene
multiples aristas como es el tamafio, el nUmero y combinacion de maquinas, para esto
gue hay que tener en consideracion lo siguiente:

e Tonelaje y tipo de residuos a ser manejados.

e Cantidad y tipo de material de cobertura.

e Distancia que se debe acarrear el material de cobertura.

e Tipo de relleno.

e Requisitos de compactacion.

¢ Necesidades especiales de manejo de residuos para materiales no colocados en
el relleno.
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e Condiciones del tiempo.

e Tareas complementarias.

e Presupuesto.

e Crecimiento proyectado del area servida.

Una de las variables en la eleccion de maquinaria apropiada corresponde al tonelaje
diario. Si se generan sobre 200 toneladas de residuos diarios, se sugiere la utilizacion de
un tractor de oruga o un cargador de oruga de peso y potencia mediana, considerando
las proyecciones de crecimiento, también otra forma de elegir el tamafio y tipo de
maquinaria corresponde al tipo de desechos recolectados, si en el vertedero se recibe
una gran proporcion de escombros de construccion como es el caso de hormigon, ladrillos
0 rocas, la maquinaria necesitara una gran potencia alta traccion de oruga. En cuanto al
tipo de material de cobertura y la distancia que se debe transportar, para un material de
cobertura arenoso y abrasivo, se recomienda utilizar un cargador de ruedas mas que uno
de orugas, para el caso donde la distancia de transporte del material de cobertura es
mucho mayor, se recomienda una mototrailla de ruedas, ya que esta eleccién es mas
econdmica.

Muchos vertederos buscan la manera de alargar su vida util, frente a la dificultad de abrir
nuevos vertederos, es por ello que la compactacion se ha vuelto una alternativa cada vez
mas considerada e importante, ya que ello puede incluso llegar a doblar la vida uatil de
este, si se requiere una compactacion de gran densidad, la mejor opciébn es un
compactador de rellenos Frente a esto, es que nuestro principal parametro de eleccion
de maquinaria adecuada, correspondera al grado de compactacién buscado.

5221 Compactador de rellenos sanitarios

La maquina disefiada especificamente para operar en un sitio de disposicion final de
residuos corresponde al compactador de rellenos, su principal funcion es esparcir,
compactar y cubrir grandes cantidades de residuos que entran al lugar de disposicion
final. Al poseer una construccidn robusta y orientada totalmente a este tipo de lugares,
es que se encuentra optimizado para realizar sus funciones en el menor tiempo posible
junto con no necesitar mantenimiento diario exceptuando el realizar breves
comprobaciones visuales. Los grandes compactadores logran las mayores densidades
de compactacion, dichos compactadores tienen un peso de aproximadamente 45.000 Kg
considerando tanque de combustible lleno, operador y sistema de guarda. Para poder
hacer maximos estos niveles de compactacion, es necesario que el compactador
funcione en superficies planas, para que pueda ejercer el mayor peso posible sobre los
residuos, en pendientes mayores a 3V:1H, disminuye la eficiencia de compactacién. Esta
maquinaria puede mover material de cobertura una breve distancia hasta el frente de
trabajo para luego esparcirlo y compactarlo, pero nunca se debe usar para excavar
material de cobertura.

Los compactadores, al estar disefiado con cuatro ruedas, poseen la capacidad de
compactar de mejor manera con un menor numero de pasadas, esto debido a que las
ruedas pasan sobre las huellas de la rueda anterior, proporcionando una doble cobertura
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en una pasada de maquina. Cada vez que la compactadora pasa sobre los residuos, es
como si pasara dos veces, maximizando la densidad de compactacion, es por esto que
otros tipos de maquinaria necesitan el doble de pasadas para lograr lo de los
compactadores. La traccion en cuatro ruedas y un eje trasero oscilante asegura
maniobras mas estables en pendientes y mayor compactacién, la articulacion permite
giros mas cerrados en espacios reducidos, las principales caracteristicas de sus ruedas
son las siguientes.

e Los diferenciales Antipatinaje (NoSPIN) reducen el patinaje de las ruedas al
proporcionar un impulso igual desde la rueda opuesta. Si una rueda perdiera
traccion momentaneamente, la rueda opuesta sigue impulsando hasta que ambas
estan sobre suelo firme.

e Las barras limpiadoras delanteras y traseras impiden que los escombros grandes
se trepen sobre las ruedas. También mantienen a las ruedas limpias para mejorar
la penetracion, la demolicién y la compactacion.

Las ruedas de los compactadores Caterpillar, en los cuales particularmente nos hemos
basado debido a la cantidad de informacion detallada en sus manuales, es que fueron
creadas especialmente para usarlas en lugares de disposicion final de residuos como los
son vertederos y rellenos sanitarios, en su equipamiento estandar, sus ruedas poseen un
disefio de diente singular de patron cruciforme, el cual suministra gran traccion y buena
estabilidad en pendientes, si disefio proporciona autolimpieza que evita que estos dientes
se tapen, junto con cuchillas picadoras autolimpiantes para poder triturar los residuos

Esta forma de dientes cruciforme con material resistente a la abrasion (ARM) ofrece una
compactacion maxima, en parte debido a que reduce el ahuecamiento que se genera en
los residuos. Otorga excelente traccion y estabilidad lateral en pendientes con material
generado por los residuos. Dicho patrén de puntas ampliamente espaciadas, provoca que
se necesiten menos puntas, generando un menor nimero de obstrucciones en ellas, un
menor costo de reemplazo y una mejor compactacion, dichas puntas se garantizan para
10.000 horas de uso o cuatro afios de vida util.

También existen ruedas con cuchillos picadores autolimpiables, los cuales estan
disefiados para tener una gran compactacion junto a una buena traccién. Posee 24
cuchillas por rueda, las cuales son fabricadas de acero DH-2 termotratadas y resistentes
a abrasion, lo que aumentan su durabilidad. La posicion escalonada de estas cuchillas
con forma de sardineta junto con los refuerzos en el centro de la hoja favorece una mejor
y mas uniforme trituracion de los residuos, dichas cuchillas se encuentran montadas de
distinta manera en sus ruedas traseras y delanteras, esto con el fin de optimizar tanto la
compactacion como el picado de los residuos.
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Figura N°5-3 Disefio de diente y cuchillos autolimpiantes
respectivamente.
Fuente: Catalogo compactadores, Caterpillar.

Caterpillar tiene tres modelos de compactadores de relleno:

El modelo 816F cuenta con 220 HP y un peso en orden de trabajo de 23.000 kg
aproximadamente. El 816F, es mas pequefio y resulta mas adecuado para sitios
con 250 - 500 toneladas de basura diaria. Su capacidad de compactacion es de
530 - 710 kg/m3.

El modelo 826G cuenta con 315 HP y un peso en orden de trabajo de 35.000 kg
aproximadamente. El 826G es una maquina econdmica para rellenos que reciben
hasta 800 toneladas de residuos por dia. La capacidad de compactacién del 826G
es de 600 - 950 kg/m3.

El modelo 836G cuenta con 481 HP y un peso en orden de trabajo de 54.000 kg
aproximadamente. El 836G es la maquina para rellenos que requieren maxima
densidad de compactacion. Los sitios que superan las 1000 toneladas por dia
frecuentemente eligen el 836, el cual es capaz de 790 - 1200 kg/m3 de densidad.

A continuacion, en el siguiente cuadro, se presenta una tabla comparativa entre los tres
modelos de compactadores de relleno mencionados anteriormente:
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Cuadro N°5-5 Tabla comparativa de compactadores de ruedas de

Modelo

Potencia en
el volante

Peso en orden
de trabajo

Despejo circulo
de giro con hoja

Ancho de tambor

Ancho de cobertura
en dos pasadas

836G

481 HP
(359 kW)

53.682 kg*
(118.348 Ib)

18,59 m
(61 IOII)
1,40 m
(4!7")

5,67 m
(18'7")

acero.
826G

315 HP
(235 kW)

34.839 kg
(76.805 Ib)

14,69 m
(48'2")
1,20 m
(3'11")

478 m
(15'8")

816F

220 HP
(164 kW)

22.780 kg
(50.115 Ib)

12,8 m
(42'2")

Fuente: Manual de Eliminacion de Residuos, Caterpillar.

A continuacion, se presenta un grafico comparativo entre los modelos de compactadores

y cargador frontal de oruga o tractores.

Donde:

kg/m?®
1100 —
1000 —
900 —
800 —
700 —
600 —
500+
400 —
300 —
200 —

100 —
0

DENSIDAD

TTT/TL

816F 826G

Figura N°5-4 Grafico comparativo de densidades para

distintas maquinarias.
Fuente: Manual de Eliminacion de Residuos, Caterpillar.

e TTT = Tractores.

e TL = Cargador frontal de oruga.
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522.2 Excavadoras hidraulicas

Una excavadora estandar tiene una pluma, un brazo y una pala en la parte delantera de
la maquina. El brazo de la pala se extiende y baja para excavar la tierra u otros materiales,
y luego se retrae hacia la maquina para levantar los materiales. La cabina de la
excavadora puede girar 360 grados, lo que permite al operador cavar, mover y descargar
facilmente cosas como grava o tierra mientras la maquina permanece inmaovil. También
conocidas como excavadoras sobre orugas, las excavadoras estandar funcionan sobre
dos orugas paralelas que proporcionan traccion en paisajes inclinados o con colinas. Las
excavadoras sobre orugas también ofrecen una baja presion sobre el suelo y son muy
adecuadas para los sitios de trabajo con terrenos blandos.

Vienen en una variedad de configuraciones para satisfacer las diferentes necesidades de
los proyectos. Algunos tipos de excavadoras son mejores para trabajos pesados,
mientras que otros ofrecen una extraccion precisa del suelo o una excavacion y zanjeo
eficientes. Los diversos tipos de excavadoras disponibles significan que siempre puede
encontrar la maquina perfecta para su lugar de trabajo y aplicacion.

En el mantenimiento de rellenos, la excavadora hidraulica es una poderosa herramienta
con un gran numero de empleos. En muchas aplicaciones, estan ganando cada vez mas
popularidad para trabajar en excavacion y acarreo de tierra y material de cobertura, cortar
zanjas, separar basura y tender tuberias de drenaje.

Dos populares modelos para eliminacion de residuos son la Cat 320C L y la 322C L. Su
capacidad de trabajar en espacios reducidos, sus grandes velocidades de levantamiento
y rotacion, ademas de la precision de control con los dedos les dan la latitud para hacer
trabajos rutinarios ademas de dificiles.

Cuadro N°5-6 Tabla comparativa de excavadoras hidraulicas.

Modelo 375 L 345B L Serie Il 330BL 325B L 322C L 320C L
Potencia al volante 428 HP 321 HP 222 HP 168 HP 165 HP 138 HP
(319 kw) (239 kw) (166 kW) (125 kw) (123 kW) (103 kW)
Peso en orden 82.328 kg 44 460 kg 34.660 kg 27.530 kg 24.200 kg 21.000 kg
de trabajo (181.500 Ib) (97.940 Ib) (76.300 Ib) (60.600 Ib) (53.400 Ib) (46,300 Ib)
Alcance max. a 14,66 m/ 12,34 m/ 11,62 m/ 10,15 m/ 18,47 m/ 15,72 m/
nivel del suelo 10,08 m 11,32 m 10,2 m 938 m 18,29 m 15,59 m
(48'1°/42'11")  (40'9'/37'2") (38'1/33'6")  (34'7'/30'9") (60'6"/60") (51'7°/51'2")
Méxima prof. 9,63 m/ 8,32 m/ 8,08 m/ 712 m/ 14,75 m/ 11,88 m/
de excavacion 8,11 m 7,18 m 6,59 m 6,04 m 14,36 m 11,35 m
(31'77/26'7")  (27'4'/23'T") (26'6'/21'7")  (23'4'1910")  (48'4'/4711")  (39'/38'7")

Fuente: Manual de Eliminacion de Residuos, Caterpillar.
5.2.2.3 Magquinaria elegida

Finalmente, luego de todo lo expuesto en este subcapitulo se selecciona la maquinaria
adecuada para cada posible configuracién de densidad, que es el parametro principal
para la eleccidon de ésta, teniendo en consideracion las normas chilenas eligiendo el
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minimo volumen practicable (maxima densidad) para intentar alcanzar los estandares de
un relleno sanitario.

Densidad 500 kg/m3

e Compactador de Rellenos Sanitarios 816F.
e Excavadora hidraulica 320C L.

Densidad 700 ka/m3

e Compactador de Rellenos Sanitarios 826G.
e Excavadora hidraulica 320C L.

Densidad 800 kg/m3

e Compactador de Rellenos Sanitarios 836G.
e Excavadora hidraulica 320C L.

Para cada configuracion de densidad se eligié el compactador adecuado, y en todas las
configuraciones de densidad se selecciond la misma excavadora modelo 320, esto
debido a su versatilidad y el poder trabajar en espacios limitados.

5.3. CONSIDERACIONES EN LA CONSTRUCCION Y OPERACION DE
DISPOSICION FINAL DE RSD

5.3.1. CONSIDERACIONES GENERALES

53.1.1 Asentamientos

La mayor parte del asentamiento ocurre durante los primeros tres a cinco afios después
de enterrada la basura. Aun después de cerrarse un relleno, las grietas y depresiones se
deben rellenar y corregir los problemas de drenaje hasta que la tierra se haya estabilizado
por completo.

La velocidad y extension del asentamiento dependera del tipo de profundidad de residuos
en el relleno, la rapidez relativa de descomposicién de los residuos, la densidad de
compactacion y la relacion de material de cobertura a residuos.

5.3.1.2 Gas y percolacion

Los mayores peligros pueden, por cierto, ser los que no se ven, como lo son el gas y
fluido de percolacion. El gas es generado por la descomposicion de las basuras. El fluido
de percolacion se forma cuando el agua superficial o subterranea se escurre a través de
las basuras, llevando consigo compuestos quimicos y contaminantes bioldgicos.

El gas de relleno como metano puede colarse dentro de edificios cercanos y puede
causar incendios y asfixia. El fluido de percolacién puede colarse en las paredes, arroyos
y lagos envenenando el agua potable y matando los peces. Tanto el gas como el fluido
de percolacién se pueden controlar con ingenieria de rellenos y técnicas de operaciéon
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apropiadas. La generacion de gas también puede resultar ventajosa porque éste es un
derivado que se puede vender.

Hay varios tipos de sistemas activos y pasivos de ventilacion de gas que se pueden
instalar en un relleno. Su objetivo es impedir que niveles de metano posiblemente
peligrosos se propaguen bajo tierra. Los sistemas pasivos dejan que el gas salga por si
solo del relleno. Los sistemas activos lo bombean hacia afuera. Los sistemas pasivos
requieren poca atencion. Los sistemas activos requieren mantenimiento periodico.
Practicar pozos de monitoreo para comprobar la generacion de gas ayuda a determinar
la eficacia del sistema.

5.3.1.3 Basura transportada por el viento

La basura transportada por el viento es una molestia persistente en la operacién de un
vertedero, y controlarlas debiera ser una preocupacion principal. Hay varias maneras de
encarar el problema:

e Mantener el tamarfio del frente de trabajo lo mas pequefio posible.

e Cubrir porciones de las celdas a medida que se forman.

e Instalar cercos para basuras proximo a las areas de descarga y esparcimiento de
basura. Recoger la basura frecuentemente. Dejar que la basura se acumule a lo
largo de las cercas las torna ineficaces.

e Fijar carteles de advertencia y hacer cumplir las reglamentaciones que restringen
el acarreo de cargas descubiertas al relleno.

e Descargar las basuras al pie del frente de trabajo inclinado. El viento no las podra
levantar asi con tanta facilidad.

e Al construir un sitio de eliminacibn de tipo zanja, corte las zanjas
perpendicularmente con respecto a los vientos predominantes.

5314 Material de cobertura

El material de cobertura apropiado y su manejo correcto ayudan a controlar las molestias,
como asi también los problemas de salud y medio ambiente. El material de cobertura:

e Se debe compactar para proporcionar un sello hermético.
e Debe estar libre de material organico y objetos grandes.
e No se debe agrietar excesivamente al secarse.
El material de cobertura es valioso y proporciona los siguientes beneficios:
e Ayuda aimpedir la salida de olores y la entrada del agua en la basura compactada.

e Previene la reproduccion de insectos y elimina una fuente de comida y abrigo para
roedores y aves.

e Impide incendios y controla la basura.
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e Proporciona un relleno denso y estable que puede servir como una buena base
para un camino.

5.3.1.5 Registro residuos entrantes

Mantener estadisticas exactas de las cantidades de basura entrante es la Unica manera
de obtener informacion fiable para determinar las necesidades actuales y futuras del
vertedero. Pesar la basura cuando entra al vertedero es la mejor manera de obtener esta
informacion, también suministra la informacién necesaria para hacer analisis de costo de
la operacion. El pesaje también le da al operador una manera de comprobar el volumen
de celdas de residuos y la cantidad de cobertura utilizada.

Las basculas son una parte importante de las instalaciones en el vertedero. Sin embargo,
porgue una bascula para un relleno pequefio a veces es dificil de justificar, es esencial
encontrar otro método de compilar informacion sobre la cantidad de residuos entrantes.

Un conteo de vehiculos periddico es una manera en que un relleno pequefio puede juntar
esa informacién. Relacionar esto con el tonelaje o la capacidad o metros cubicos de cada
camidén proporciona una estimacion razonable del tonelaje (o cubicaje) que entra cada
dia. Recuerde que un conteo tal se debe hacer en dias tipicos de la semana y llevarse
durante todo el aiio para incluir las variaciones estacionales.

5.3.1.6 Alambres

El alambre es un material dificil de trabajar, el alambre proveniente de elasticos de camas,
cercas, o cables, se puede enredar alrededor de los ejes de las ruedas y los trenes de
rodaje de las maquinas de trabajo en rellenos y causar dafios. Materiales de este tipo se
deben empujar al pie del relleno, teniendo cuidado de que no se enrolle o deslice debajo
de la hoja topadora. Luego, se deben colocar malezas o escombros de demolicién sobre
los mismos para impedir que se corran hacia arriba y se enreden en las maquinas.

5.3.2. CONSIDERACIONES ESPECIALES POR TEMPORADA

5321 Temporada Invierno
Lixiviados

Los lixiviados son liquidos que se producen por la descomposicion de la materia organica
y el agua que entra al vertedero, los cuales, al fluir a través del cuerpo de residuos,
disuelven sustancias y arrastran particulas contenidas en los mismos. Por lo tanto, la
cantidad potencial de lixiviado en un vertedero es el exceso de la cantidad de agua que
accede al mismo sobre la capacidad de retencidén de agua de los residuos confinados en
él.

El liquido intruso en el vertedero que crea fluido de percolaciéon proviene de cuatro
fuentes: agua del suelo, liguidos puestos en el vertedero, lluvia o nieve que caigan en el
vertedero, y agua de escorrentia superficial que entra al vertedero. El operador puede

afectar todos los anteriores con un disefio y operacion apropiados. La generacion de
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fluidos de percolacion se puede reducir al compactar adecuadamente la basura, esparcir
y compactar el material de cobertura a la profundidad apropiada, construir y mantener
drenajes superficiales adecuados en el vertedero.

El fluido de percolacion se puede controlar colocando revestimientos en la base e
instalando sistemas para recolectar el contaminante antes de que se escurra del
vertedero. La finalidad del revestimiento es doble, ya que también impide la entrada del
agua en la tierra. Algunos sitios dependen de disipacion natural para controlar el
movimiento del fluido de percolacion. Instalar dispositivos de control serd un proceso
constante durante la operacion del sitio. Son esenciales la instalacion cuidadosa y el
mantenimiento apropiado.

Instale controles de fluido de percolacién a medida que se abren areas nuevas o se
terminan. También monitoree frecuentemente los pozos para determinar si se estan
escapando niveles inaceptables de fluido de percolacion del vertedero.

De acuerdo a lo anterior, los principales factores que influyen en la produccion de lixiviado
son:

e Agua disponible: Precipitacion pluvial, presencia de agua superficial,
recirculaciéon de lixiviados e irrigacidon de la cobertura.

e Caracteristicas de la cubierta de los residuos: Tipo de suelo y vegetacion,
grado de compactacion del material de cubierta y pendientes de las superficies
finales.

e Caracteristicas del tipo de residuos: Compactacion, composicion y contenido
de humedad de los residuos cuando fueron dispuestos.

e Impermeabilizacion empleada: Tipo de material empleado (natural o artificial),
tanto en el fondo como en la cubierta final del confinamiento (Sanchez et al.)

En el vertedero de Cunco, se puede establecer a priori, que los factores principales que
influyen en la produccion de lixiviados, son las precipitaciones pluviales (casi
completamente), la compactacion, composicion y el contenido de humedad de los
residuos.

En procesos bioquimicos so6lo se produce agua cuando éstos son aerébicos. En el
vertedero predominan los procesos anaerébicos, en los cuales se consume agua. La
fuente principal de agua es la lluvia.

Inicialmente, en un volumen nuevo de residuos solidos, una porcién del agua que ingresa
(debido a la percolacion) sera absorbida por los residuos solidos. Sin embargo, a largo
plazo, la tasa de lixiviado producida por un vertedero eventualmente es igual a la tasa de
infiltracién de la precipitacion.

Es por todo esto que la mayor produccion de lixiviados se encuentra en la temporada de
invierno, ya que es en esta temporada donde se concentra la mayor cantidad de
precipitaciones.

5.3.2.2 Temporada Verano
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Olores

El olor se define como la sensacion resultante de la recepcion de un estimulo por el
sistema sensorial olfativo. La manera en que es evaluada la respuesta humana a un olor
depende de una serie de variables y propiedades sensoriales de las moléculas que
producen dicho estimulo.

En esta época hay que tener especial cuidado con el olor, esto debido que por las
caracteristicas de la temporada (aumento de la temperatura ambiente) se produce una
mayor actividad microbiana en los residuos organicos.

Las emisiones de moléculas olorosas por causa de un proceso 0 accién, sin ser
necesariamente peligrosas, pueden generar efectos negativos sobre la poblacion o
individuos que son expuestos a estas.

Entre las variables se encuentran: la o las fuentes de las moléculas olorosas, la dispersion
de las moléculas en la atmosfera, la cual depende de la topografia y condiciones
meteoroldgicas, entre otras.

También existen una serie de variables relacionadas directamente con el individuo que
percibe la molécula olorosa, entre las que se pueden encontrar: la sensibilidad a los
olores del individuo, su memoria olfativa, es decir, si se trata de un olor nuevo para él o
si lleva meses conviviendo con un olor en particular, la situacion en la que se encuentra
a momento de percibir el olor (comiendo, durmiendo), etc.

Las emisiones odorantes generadas en los rellenos sanitarios o vertederos tienen los
siguientes origenes:

e Emisiones de los residuos al momento de ser descargados en el vertedero, en
este momento se producen olores relacionados con acidos organicos y azucares
generados por la hidrdlisis y fermentacion de los carbohidratos presentes en la
materia organica.

e Olores generados por el contacto de los lixiviados con el aire.
e Olores de los gases de relleno, principalmente amoniaco (NH3) y sulfuro de
hidrogeno (H2S).
Incendio

Debido a que la mayoria de los incendios en el relleno comienzan por fuentes externas
en vez de por la combustion espontanea, es imprescindible tener un plan operativo para
combatir incendios. He aqui algunas sugerencias:

e Prohiba fumar en el frente de trabajo o cerca del punto. Fije carteles y obligue a
gue se cumpla la regla.

e Provea extintores de incendios para todo el equipo de relleno que sea
suficientemente grande como para apagar incendios pequeios.
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e Use el chorro de agua de alta presion de los vagones aguateros para apagar
incendios.

e Apague incendios mas grandes esparciéndolos con un tractor topador, por
ejemplo, y cubriéndolo con tierra.

e Desvie a los conductores que traen cargas humeantes o en combustion a un lugar
seguro alejado del frente de trabajo. Hagalos descargar su carga alli mismo para
poder encargarse de la situacion.

e Recuerde que la cobertura diaria de tierra puede mantener el incendio dentro de
una celda ... impidiendo que se propague por todo el relleno.

54. RIESGOS NATURALES

Todo lugar que se encuentre inmerso en el espacio y sea de exposicion general esta
sujeto a sufrir dafios tanto por desastres naturales como por desastres provocados por el
hombre. Estos desastres finalmente generan dafos, algunas veces irreversibles en estos
espacios, atentando principalmente contra la seguridad y armonia del sitio en cuestion.

Los accidentes causados por fendmenos geoldgicos tales como terremotos, erupciones
volcanicas y deslizamientos ocurren desde épocas remotas, provocando pérdidas de
vidas humanas y perjuicios materiales. A pesar de los avances en el conocimiento técnico
y cientifico de los procesos geoldgicos, muchas comunidades, principalmente en las
zonas urbanas, son vulnerables a situaciones de desastre. Sin embargo, actualmente
existen condiciones técnicas para aumentar la seguridad de las personas y de obras
civiles que se encuentran en areas y situaciones de riesgo geoldgico, considerando la
previsibilidad espacial y temporal de ocurrencia de los fendmenos y la posibilidad de
prevenirse contra sus efectos.

Los riesgos geoldgicos pueden ser entendidos como una circunstancia o situacion de
peligro, perdida o dafio, social y econémico, debida a una condicion geoldgica o a una
posibilidad de ocurrencia de proceso geologico, inducido o0 no.

Los riesgos geoldgicos pueden ser subdivididos de acuerdo a la naturaleza de los
procesos en dos tipos: los enddgenos y los exdgenos. Los riesgos geoldgicos enddgenos
son aquellos relacionados a la dinamica interna del planeta, como los terremotos,
erupciones volcénicas, maremotos. Los riesgos geologicos exdgenos son los asociados
a los procesos que se producen en la superficie de la tierra, como los deslizamientos,
inundaciones y anegamientos.

Dentro de los principales desastres naturales entre los que a diario se ven enfrentados
los espacios de uso publico son los siguientes:

e Inundaciones producto de crecidas de rios, esteros.

e Anegamientos producto del incremento del nivel freatico.
e Los movimientos sismicos.

e Erupciones volcéanicas.

e Fendmenos de remocion en masa.
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5.4.1. RIESGO POR INUNDACION Y ANEGAMIENTO

Las crecidas e inundaciones representan uno de los principales desastres naturales que
afectan constantemente diversas comunidades en diferentes partes del mundo, sean en
areas rurales como en grandes metropolis.

Una inundacion es la ocupacion por parte del agua de zonas que habitualmente estan
libres de ésta, ya sea por desbordamiento de rios y ramblas, por el ascenso de las mareas
por encima del nivel habitual o por avalanchas causadas por tsunamis. Las inundaciones
fluviales son procesos naturales que se han producido periédicamente y que han sido la
causa de la formacion de las llanuras en los valles de los rios.

Las aguas de lluvia, al alcanzar un curso de agua, causan el aumento del caudal por
determinado periodo de tiempo. Este incremento de descarga de agua tiene el nombre
de crecida. Muchas veces en el periodo de crecida de un curso de agua, los caudales
alcanzan tal magnitud que pueden superar la capacidad de descarga del mismo y
desbordar hacia areas marginales habitualmente no ocupadas por las aguas. Este
desborde caracteriza una inundacion y el area marginal, que periédicamente recibe esos
excesos de agua, se denomina lecho mayor o planicie de inundacién de un rio.

Las inundaciones fluviales generadas por las crecidas de los cursos de agua ocurren
esporadicamente, siendo un fendmeno recurrente en las areas montafiosas de clima
mediterrdneo debido a la concentracién de precipitaciones durante un periodo
extraordinariamente corto. Las inundaciones son fendmenos simples de identificar debido
a que corresponden a sectores aledafios a canales, esteros y rios.

Dentro de los factores que definen la exposicion al riesgo de inundacion, cuando se trata
de terrazas bajas en general, destaca la geomorfologia de los lugares afectados y la
morfometria de las unidades morfologicas. La morfometria de terrazas con pendientes
inferior a 5° cumple también un rol muy relevante en los desbordes, sobre todo en la
estacion invernal en que el caudal de los rios se acrecienta visiblemente con las intensas
lluvias diarias, y por la débil pendiente los lechos no son capaces de evacuar de forma
rapida el agua colectada. Ademas, el caudal sélido fluvial también es capaz de favorecer
los desbordamientos.

Las condicionantes naturales climaticas, geologicas y geomorfologicas de un
determinado lugar son determinantes en la ocurrencia de procesos de crecientes e
inundaciones. Por otro lado, la frecuencia y magnitud de los accidentes de crecidas tienen
muchas veces una profunda relacion con la forma e intensidad de las intervenciones
antropicas realizadas en el medio fisico.

En el caso de los anegamientos, éstos corresponden a la subida del nivel freético el cual
después de una intensa lluvia aflora en superficie. Son acumulaciones de agua/lluvia en
terrenos cuyas propiedades no favorecen el movimiento de masas de agua a traves del
mismo (infiltracion). Si bien éste fendmeno ocurre de manera natural en muchas
localidades no intervenidas, es la accion antrépica una de sus principales
desencadenantes ya que se generan instancias para favorecer los anegamientos
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(construccidn en sitios que normalmente se inundan, acumulacién de residuos en lugares
no habilitados para ello, etc.).

Los anegamientos obedecen a una serie de factores naturales y antropicos, entre los que
destacan las caracteristicas pluviométricas (intensidad de lluvia diaria) y las
caracteristicas fisicas del suelo y subsuelo.

De acuerdo a lo observado en terreno y principalmente al estudio hidrolégico, en donde
se determiné la cuenca y subcuenca aportante al sector donde se emplaza el vertedero
para determinar la crecida, se estima que el riesgo de sufrir dafios por anegamientos,
especificamente en el area que rodea al vertedero, es despreciable, siempre y cuando
se disefien y emplacen zanjas de drenaje de aguas lluvias adecuadas que puedan
encausar estas aguas. Esta red de zanjas debe ser proyectada de tal forma que proteja
al vertedero ante las escorrentias superficiales, como también de un anegamiento.

5.4.2. RIESGO SiSMICO

Se denomina riesgo sismico de una zona a la probabilidad de que se produzcan en ella
dafios por movimientos sismicos en un plazo determinado.

Un sismo es la liberacién subita de energia que se produce en el interior de la Tierra y
gue puede ocasionar dafios considerables debido a las ondas elasticas que se propagan
desde el foco hasta la superficie.

En el riesgo sismico influyen:

e la probabilidad de que se produzca un evento sismico o terremoto.

¢ los posibles efectos locales de amplificacion de las ondas sismicas, directividad,
etc.

¢ |a vulnerabilidad de las construcciones (e instituciones).

e Yy la existencia de habitantes y bienes que puedan ser perjudicados.

Se pueden considerar riesgos de tipo Directo aquellos que se producen directamente
como consecuencia del paso de ondas sismicas por el terreno, generando dafios en
edificios, presas, vias de comunicacion y otros. También estan aquellos riesgos de tipo
Indirecto, los cuales son producidos indirectamente por el paso de ondas sismicas, tales
como: tsunamis, desviacion del cauce de rios, desaparicion de acuiferos y formacion de
corrientes de turbidez y remociones en masa, entre otros.

Se debe considerar en primer lugar que Chile esta ubicado en el Cinturén de Fuego del
Pacifico, por lo que ya existe un riesgo sismico inminente generalizado para toda la zona
del vertedero.

Por otra parte, considerando las caracteristicas de los suelos del area, disminuye la
ampliacion de las ondas sismicas, cuando entran al radio del vertedero, debido al estrato
rocoso préximo a la superficie que caracteriza al subsuelo de Cunco. Esto genera un
efecto de rigidez en la estructura del suelo, por lo que la onda se manifiesta mediante
ondas de mayor frecuencia y de manera mas rapida.
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5.4.3. VULCANISMO

Chile ocupa el segundo lugar entre los paises con mayor cantidad de volcanes en su
territorio, luego de Indonesia. Chile esta ubicado en el sector sur occidental del Cinturén
de Fuego del Pacifico, donde la Placa de Nazca se introduce por debajo de la Placa
Continental generando gran actividad sismica y volcénica a lo largo de casi todo el pais.
En la cadena andina se disponen centenas de edificios volcanicos de edad
geoldgicamente reciente, dentro de los cuales existen aproximadamente 120 que han
tenido algun tipo de actividad eruptiva en los ultimos 11.000 afios, y de éstos, unos 60
han tenido erupciones en tiempos historicos (Gltimos 500 afios en Chile).

Dentro de los principales riesgos que se consideran de tipo directo producto de las
erupciones volcanicas se encuentran los siguientes:

e Coladas de Lava.

e Piroclasticos. Son particulas soélidas (cenizas, lapili y bombas). Se dan en
vulcanismo explosivo, aumentando su riesgo con la acidez (contenido en silice).

e Gases Toxicos.

e Explosiones Freatomagnéticas.

e Nubes ardientes. En magmas muy viscosos (con mas de un 50% de silice) las
cenizas y gases a elevada temperatura se desplazan a gran velocidad por las
laderas del volcan, por lo tanto, si existe una descompresion brusca de los gases
las erupciones se hacen mas peligrosas.

Por otra parte, se pueden identificar riesgos de tipo indirectos, los cuales son:

e Lahares. Son corrientes de barro o flujos de lodo que se desplazan por la ladera
del volcan a gran velocidad y se producen por fusién brusca de nieve o hielo en el
volcan.

e Tsunamis.

e Terremotos. Pueden ocurrir como consecuencia del movimiento de
emplazamientos de magma antes o durante la erupcion volcanica y producen
nuevas fallas.

e Incendios.

e Desprendimientos.

e Taponamiento de valles, entre otros.

Segun el Servicio Nacional de Geologia y Mineria (SERNAGEOMIN), los Volcanes mas
proximos a Cunco, corresponden al Volcan LLaima y al Volcan Sollipulli, ambos se
encuentran dentro de un radio de 50 km desde Cunco. El vertedero se encuentra fuera
del radio de incidendencia de peligro, por lo tanto, el riesgo a erupciones volcanicas no
se debe considerar, como es posible observar en la figura N° 5-5.
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Figura N°5-5 Amenaza volcanica en la comuna de Cunco.
Fuente: Elaboracién propia, creado a través de la aplicacion grafica Visor Chile preparado, de la ONEMI.

5.4.4. REMOCION EN MASA

Los fendbmenos de remocion en masa corresponden a las manifestaciones
morfodinamicas mas elocuentes de la inestabilidad de las laderas, son movimientos de
materiales por efectos de la gravedad. Entre las variables que participan en la existencia
de estos procesos se puede mencionar las pendientes, cobertura de suelo, litologia,
caracteristicas geomorfologicas y condiciones climaticas. Actualmente, la investigacion
de las remociones en masa esta relacionada con varias areas del conocimiento, tales
como: Ingenieria Civil, Geologia, Ingenieria Geologica, Geomorfologia, Geotecnia,
Mecénica de Suelos y de Rocas, etc.

La pendiente o grado de inclinacion de una ladera corresponde a una de las
caracteristicas fisicas mas importantes que van a determinar la existencia de algunos
procesos Yy limitar el desarrollo de ciertos usos. La saturacion en agua del terreno es un
factor desencadenante para que estos procesos ocurran. Las pendientes influyen en la
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mayor parte de los procesos morfogenéticos, existiendo la posibilidad de determinarse
umbrales de manifestacion.

Bajo el aspecto de la aplicacion, la importancia del analisis y control de los deslizamientos
resulta de la demanda socioecondmica proveniente de accidentes y problemas diversos
concernientes a la inestabilidad de las laderas.

Existen cuatro grandes tipos de procesos: Avalancha, Deslizamiento, Desprendimiento y
Flujo. Cada uno de estos grandes grupos admite subdivisiones, principalmente los
deslizamientos y los flujos, existiendo extensas clasificaciones y terminologias
especificas para cada uno de ellos.

Los procesos mas comunes se encuentran se pueden agrupar, para su estudio, en cuatro
grupos:

e Deslizamientos: Son movimientos a favor de una superficie de fractura y
dependiendo de cual sea esta superficie se distinguen los deslizamientos
Traslacionales y Rotacionales. Los deslizamientos Traslacionales se producen
cuando la superficie de fractura tiene menor o igual pendiente que el terreno,
siendo mas facil que se produzca este tipo de deslizamiento cuando hay fallas o
cuando alternan rocas competentes y menos competentes. Por otra parte, los
deslizamientos Rotacionales o Slump se caracterizan por presentar una superficie
de desplazamiento curva y suelen darse en materiales poco cohesivos y en
laderas escarpadas. Previo a este tipo de deslizamiento se producen grietas en lo
alto del escarpe.

e Desprendimientos: Caidas de bloques de rocas desde los escarpes los que
pueden deberse a la socavacion del escarpe, presencia de fracturas y/o planos de
estratificacién que individualizan bloques de roca.

e Flujos: o movimientos de materiales sueltos que se comportan como fluido cuando
se mezclan con agua (los materiales arcillosos son los mas comunes).

e Avalanchas: Movimientos rapidos de materiales mal clasificados y sueltos, los
cuales pueden alcanzar grandes velocidades. Su movimiento se facilita alin mas
por la presencia de agua y materiales arcillosos.

En nuestro caso particular, se puede considerar como riesgo natural el deslizamiento de
masas de suelo producto de movimientos sismicos en la zona, principalmente en los
taludes del proyecto, tanto los que ya estan construidos en el vertedero, como los que se
disefiaran en los préximos capitulos para la readecuacion de este, por este motivo es de
gran importancia realizar un analisis pseudoestético al disefiar taludes en el proyecto.
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6. TALUDES

Este capitulo tiene la finalidad de entregar el talud éptimo del margen este del vertedero
de Cunco, el cual en este proyecto se planea ampliar para su operacion mediante el
método de area.

Estudiar la estabilidad de taludes en sectores donde se encuentran emplazados
vertederos resulta fundamental para evitar problemas geotécnicos durante la fase de
construccion operacion y cierre. Cuando la masa de suelo presenta una superficie
inclinada, siempre existe el peligro que se produzcan movimientos (verticales y
horizontales) y que el suelo del nivel superior descienda, lo que exige estudiar los
esfuerzos cortantes que puedan superar la resistencia del suelo.

Ante esto es que se analizaran posibles pendientes para el disefio de los taludes,
utilizando una altura de 9 metros, debido a que es la altura maxima que alcanza en
algunos sectores puntuales de la ampliacion, utilizando esto como parametro de
referencia para un analisis conservador ya que corresponderia al sector mas
desfavorable a analizar.

6.1. NORMATIVA

Es necesario establecer que los taludes que se plantearan en este capitulo cumplan con
la normativa vigente, junto con que permanezcan estables y que no sean causal de
peligro para los trabajadores que vayan a ejecutar este proyecto, aun cuando el caso en
estudio sea para otorgar mayor vida Util al vertedero actualmente en uso por parte7 de la
municipalidad de Cunco.

Para lo anterior, en primer lugar, debemos considerar lo que establece el Ministerio de
Salud a través de la Subsecretaria de Salud Publica en el REGLAMENTO SOBRE
CONDICIONES SANITARIAS Y DE SEGURIDAD BASICAS EN LOS RELLENOS
SANITARIOS, publicado en el Diario Oficial de 05.01.08 en Santiago, como Decreto
Supremo N°189.

En su Titulo Ill, Del Diseno, Art. 15 dice: “En todo proyecto de Relleno Sanitario los
taludes durante la construccién de las celdas sanitarias y las pendientes finales de la
masa de basura no deberan ser superiores a 1V:3H. Excepcionalmente el Proyecto podra
considerar la construccion de taludes con inclinaciones superiores a la sefialada, para lo
gue debera incluir un estudio debidamente fundamentado que garantice la seguridad del
personal que trabaja en la instalacion o que tiene acceso a ella, debiendo demostrar al
menos que la relacion entre los esfuerzos resistentes y los esfuerzos deslizantes es
mayor o igual a 1,5 en condiciones estaticas y mayor o igual a 1,3 bajo condiciones
dinamicas.”

Por otro lado, en el Titulo IV, De la Habilitacion y Operacién, en el Articulo 35. “A objeto
de garantizar condiciones minimas de seguridad y estabilidad en el Relleno Sanitario, la
construccion de las celdas con equipamiento mecéanico del tipo tractor de oruga se debera

49



realizar descargando los residuos al pie de la celda, compactandolos desde abajo hacia
arriba en capas con pendientes inferiores o iguales a 1H:3V, de no méas de 60 cm de
espesor y pasando dicha maquinaria al menos 4 veces sobre cada capa de residuos.
Esto sin perjuicio de que los Planes de Operacion o de Contingencia contemplen
situaciones de caracter ocasional en que se requiera de una forma distinta de operar, la
gue en ningun caso debe comprometer la estabilidad del Relleno Sanitario. Cuando un
proyecto considere formas distintas de operacion permanente, éste debera garantizar
gue tanto la totalidad de los residuos como los taludes laterales de las celdas seran
directamente compactados por el paso de la maquinaria.”

Salvo las dos referencias normativas anteriores no existe otra consideracion al tema de
los taludes en el marco legal que sustenta este tipo de actividades, por lo que en parte
del capitulo se complementard con consideraciones técnicas de ingenieria para
establecer la estabilidad requerida.

6.2. CARACTERIZACION MECANICA DEL SUELO Y LOS RESIDUOS

La estabilidad de los depésitos de Residuos Solidos se estudia usando los mismos
conceptos establecidos en mecéanica de suelos y en ingenieria geotécnica, ya que no
existe otra forma de analizar las dindmicas que se pueden observar en los cuerpos de
residuos. Si es conveniente considerar el listado de factores que influyen directamente
en la estabilidad de los depdsitos controlados segun Oweis (1993):

. Propiedades de los suelos de fundacion.

. Propiedades de resistencia de los residuos solidos.
. Inclinacion de los taludes.

. Niveles de lixiviados y flujo dentro del relleno.

. Tipo de cobertura.

. Resistencia de la cobertura a la erosion.

Debe entenderse que el termino estabilidad se debe considerar relacionado con los
sinbnimos de seguridad y de permanencia. Es decir, por los aspectos concretos de
estabilidad mecéanica de la masa de los residuos, asi como por la continuidad de la
superficie de sellado o de finalizacién del vertedero.

Se distinguen tres tipos de estabilidad:

. Estabilidad del terreno.
. Estabilidad de la masa vertida.
. Estabilidad de la capa de cubrimiento.

Una tarea especialmente compleja es la caracterizacion de las propiedades mecénicas
de los materiales depositados en vertederos, debido a que generalmente los “materiales”
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no presentan caracteristicas homogéneas, mas bien presentan caracteristicas de
anisotropia, donde las propiedades mismas de la ingenieria son considerablemente
variables de acuerdo con el estado de degradacion de los residuos.

Numerosos estudios de estabilidad de los vertederos incorporan valores de resistencia
para los residuos sélidos que se basan en experiencias pasadas, sentido comun, criterio
de ingenieria, y datos de estabilidad y deformaciones del relleno que se obtienen durante
su operacion (ej. inclinometros, mediciones topograficas, pruebas de falla controladas en
terreno, etc.).

El comportamiento mecénico de los cuerpos de RS de los vertederos se estudia en base
a los parametros de resistencia al corte. Los parametros de resistencia al corte,
establecidos por Coulomb en 1977, fueron calculados mediante el uso de la ley de friccion
para el deslizamiento de dos superficies planas y la inclusion de un término de cohesion
gue tiene en cuenta las propiedades electroquimicas que proporcionan adhesion y
plasticidad a los suelos arcillosos. La relacion entre la resistencia al corte y los parametros
de cohesion y friccion se establecid inicialmente mediante la siguiente ecuacion:

T, =C+otgd

Donde t, esla maxima resistencia al corte en el plano de falla, ¢ es la cohesion del suelo,
c es el esfuerzo normal total y ¢ es el angulo de friccion interna del suelo.

Terzaghi determind que al esfuerzo normal deberia restarse la presion del agua dando
como resultado un esfuerzo que se denominé “esfuerzo efectivo”. Dado que el agua no
soporta esfuerzos cortantes, la resistencia al corte de una masa de suelo debe ser el
resultado de la resistencia que se produce en los puntos de contacto entre particulas. La
magnitud de esta resistencia depende solo de los esfuerzos efectivos que soporta el
esqueleto del suelo. La ecuacién de Coulomb en términos de esfuerzos efectivos se
expresa como:

donde ¢” es la cohesion efectiva del suelo, ¢~ es el esfuerzo normal efectivo en el plano
de fallay ¢ es el angulo de friccién efectivo.

La informacién disponible de los parametros de resistencia de los residuos es limitada.
Los datos disponibles generalmente han sido obtenidos de ensayos de laboratorio a
través de muestras, del andlisis de ensayos controlados de fallas en terreno, o del analisis
retrospectivo de deslizamientos.

A nivel mundial se han realizado diferentes investigaciones que estiman parametros
recomendados de cohesion, densidad y angulos de friccion de los residuos solidos
domiciliarios. Estos pardmetros recomendados se han realizado tanto en pruebas in situ
en diversos rellenos como en estudios y analisis de laboratorios. El cuadro N°7-1 presenta
una variedad de valores de &ngulos de friccion interna y cohesion, mientras que el cuadro
N°7-2 presenta valores de peso unitario. Ambas tablas se refieren a valores de residuos
solidos domiciliarios encontrados en la literatura.
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Cuadro N°6-1  Angulos de friccion y factores de cohesién y de residuos
solidos domiciliarios.

Autor (0] C (T/m?)
Oweis (1985) 15°-25° 6,7
Oweis 1985 y Dvirnof y o 100
Munion (1986) 30°-10 2.4
Pagotto y Rimoldi o
(1987) 22 2,9
Sadat International-
Dofia Juana 23° 6,8 -6,7
(Colombia) (1998)
Hidroestudios-
Integral Doia Juana 20°-28° 1,25-2,5
(Colombia) (2001)
Drescher (1990) 30° 2
Prinz (1991) 2,75 -3,25 0,75
Sharma et al (1997) 20° 1,92
Benvenuto y o
Cunha (1991) 22 1,35
Jessberger y o
Kockel (1993) 17 2.2
Caicedo et o
al.(2002) 24 2,6
SIGA (2012) 25,7 2,24

Fuente: Elaboracion Propia, segun literatura.

Cuadro N°6-2 Factores de peso unitario de residuos solidos
domiciliarios.

Autor y (T/m3)
Sadat International-Dofia

Juana- Colombia (1998) 0.75-1,15
Hidroestudios-lnt_egral Dofa 12
Juana- Colombia (2001) ’
Drescher (1990) 1
Landva y Clark(1990) 0,63-1,18
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Kavazanijian et al. (1995) 0,86 - 1,02

Sanchez - Alciturri et al., (1993) 08-1
Fuente: Elaboracién Propia, segun literatura.

Como se puede ver en las tablas, se han encontrado parametros de cohesion que pueden
variar desde cero hasta 6,7 T/m2, angulos de friccion desde 15 a 30° y pesos unitarios
de0.6a1,2 T/md.

La figura N° 6-1 muestra un grafico con el area trazada en el plano C Vs ¢ propuesta por
Singh & Murphy. (1990) como una recomendacion de disefio, en el cual se realiza una
recopilacion de pardmetros de resistencia (Cohesion y angulo de friccién) como los
correspondientes a los cuadros N° 6-1 y N° 6-2, y con esto, los autores proponen una
regién dentro de la cual, recomienda se ubiquen los parametros de resistencia
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FiguraN°6-1 Arearecomendada de disefio.
Fuente: Singh & Murphy, 1990.

Para determinar las principales propiedades del suelo donde se encuentra emplazado el
vertedero, se realizaron ensayos in-situ (calicatas) cuyos resultados permiten el célculo
de la estabilidad de taludes del sector.

La estratigrafia existente describe la presencia en un promedio de 1.2 m de suelo vegetal,
luego corresponde un estrato fino de 0.5 a 0,9 m de espesor, limo-arcilloso MH. Por
ultimo, sigue un estrato de suelo de textura gruesa de 1.2 m de espesor con un porcentaje
medio de finos y un alto contenido de humedad GM, debido a que la napa de agua se
encuentra aproximadamente a los 1.9 m de profundidad.

Considerando la figura N°6-1, en conjunto con los cuadros N° 6-1 y N° 6-2, y ademas las
propiedades del suelo establecidas en el analisis de mecanica de suelos realizado en un
capitulo anterior, las propiedades de resistencia al corte se resumen en el cuadro N°6-3
para el suelo y los Residuos Sélidos Domiciliarios.

Cuadro N°6-3 Resumen de los parametros de resistencia al corte.
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Parametro Suelo Residuos

® (°) 20 20
C (kPa) 20 35
vy (kN/m3) 23,4 8

Fuente: Elaboracién Propia.

6.3. METODOLOGIA

Para realizar el analisis cuantitativo de la estabilidad de taludes existen diversos métodos
de célculo, la mayoria de ellos de origen semiempirico, que tratan de relacionar las
caracteristicas del suelo con las solicitaciones a las que éste se ve sometido.

Este andlisis se basa en los métodos de equilibrio limite, es decir, se conceptualizan
exclusivamente en las leyes de la estéatica para determinar el estado de equilibrio de una
masa de suelo potencialmente inestable, por lo que resulta necesario seleccionar varias
superficies de falla hasta llegar a la mas critica para el talud considerado, que sera el que
de un menor coeficiente de seguridad, dentro del valor recomendado. No se consideran
las deformaciones del terreno y suponen que la resistencia al corte se moviliza total y
simultdneamente a lo largo de la superficie de falla.

Para realizar este andlisis, se adopta un factor de seguridad en funcién del riesgo que
puede ocasionar la inestabilidad del talud disefiado. Teniendo en cuenta este dato se
procede a realizar el analisis por medio del software GeoStudio 2018 (GeoSlope/W), el
cual tiene parametros de entrada a la cohesion, angulo de friccion interna y peso unitario
de la masa a estudiar.

El céalculo de la estabilidad del talud, tanto en excavacién como en terraplén, en estado
natural o artificial, permite sintetizar en un solo concepto, el factor de seguridad, la
seguridad global del talud. El factor de seguridad representa el margen de confianza que
se posee en cualquier disefio de ingenieria, por lo tanto para este analisis en primer lugar
se debe definir un factor de seguridad minimo exigido, después definir las caracteristicas
del disefio del talud y aplicar los sistemas de célculo mas adecuados. Estos sistemas de
célculos obtienen como resultado un factor de seguridad que debe ser mayor o igual que
el coeficiente de seguridad recomendado, de esta manera el disefio propuesto se
considera estable. De no ser asi, se debe realizar un proceso iterativo variante del disefio
propuesto hasta que el coeficiente de seguridad obtenido sea mayor o igual que el
coeficiente minimo recomendado.

Generalmente, se analiza la estabilidad de taludes para fallas circularmente cilindricas.
Esta falla puede ocurrir mediante uno de los siguientes modos:

e Cuando la falla ocurre de tal manera que la superficie de deslizamiento interseca
al talud en, o arriba, de su pie, es llamada una falla de talud como se muestra en
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la figura N°6-3. Al circulo de falla se le llama circulo de pie si este pasa por el pie
del talud y circulo de talud si pasa arriba de la punta del talud. Bajo ciertas
circunstancias es posible tener una falla de talud superficial como se muestra en
la figura N°6-4.

Cuando la falla ocurre de tal manera que la superficie de deslizamiento pasa a
alguna distancia debajo del pie del talud, se llama falla de base (figura N°6-5). El
circulo de falla en el caso de una falla de base se llama circulo de media punta.

3 Circulo de
talud

Figura N°6-2 Falla de talud.
Fuente: Principios de Ingenieria de Cimentaciones, Das Braja.

Figura N°6-3 Falla de talud superficial.
Fuente: Principios de Ingenieria de Cimentaciones, Das Braja.
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Figura N°6-4 Falla de base.
Fuente: Principios de Ingenieria de Cimentaciones, Das Braja.

Los diversos procedimientos de analisis de estabilidad, en general, se dividen en dos
clases principales:

e Procedimiento de masa. Aqui, la masa del suelo arriba de la superficie de
deslizamiento se toma como unitaria. Esto es util cuando el suelo que forma el
talud se supone homogéneo, aunque no es comun en el caso de la mayoria de los
taludes naturales.

e Método de las dovelas. En este procedimiento, el suelo arriba de la superficie de
deslizamiento se divide en varias dovelas verticales paralelas. La estabilidad de
cada dovela se calcula separadamente. Esta es una técnica versatil en la que la
no homogeneidad de los suelos y la presién del agua de poros se toma en
consideracion; también toma en cuenta el esfuerzo normal a lo largo de la
superficie potencial de falla.

6.3.1. METODO ORDINARIO DE DOVELAS (FELLENIUS)

El método de las dovelas ordinario evalta un talud homogéneo o no homogéneo usando
superficies de fallas circulares. La masa potencial de falla se divide en secciones o
‘rebanadas”y su factor de seguridad se determina asumiendo que no hay fuerzas entre
secciones. Esto hace que la ecuacion por medio de la cual se calcula dicho factor se
vuelva lineal.

Este método consta de los siguientes supuestos:

e Superficie de falla circular.

e Equilibrio de momentos con respecto al centro del circulo.

e Equilibrio de fuerzas en la direccion normal a la superficie de falla.
e Se desprecian las fuerzas entre dovelas.
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Luego la ecuacion para determinar el factor de seguridad es la siguiente:

o [2ei L+ B w-coslon) t99)
) ZVVI -Sen(a;)

Donde:

C, :Cohesion del estrato j (kg/m2).
L; :Longitud de la curva de falla del estrato j (m).

W, : Peso especifico por area de dovela definida (kg).

a; :Angulo tangente a la curva de falla (°).

6.3.2. METODO DE BISHOP

El método simplificado de Bishop incluye a las fuerzas normales entre secciones en sus
andlisis e ignora los esfuerzos cortantes entre las mismas. El método satisface solo el
equilibrio entre momentos.

Este método consta de los siguientes supuestos:

e Superficie de falla circular.

e Equilibrio de momentos con respecto al centro del circulo.
e Equilibrio de fuerzas en la vertical.

e Fuerzas entre dovelas son horizontales.

la forma del factor de seguridad del método esta dada por la siguiente ecuacion:

seca
(ch Lo+Y W1 ru)[gd).i'
! 1+ tg(i)tga’l
Fs= Fs

- > W, -Sen(a)

El hecho de que el factor de seguridad aparezca a los dos lados de la ecuacién indica
gue ésta es no lineal y su resolucion debe determinarse mediante una técnica iterativa.

6.3.3. METODO DE JANBU

El programa GeoStudio formula dos factores de seguridad, uno respecto al equilibrio de
momentos y otro respecto al equilibrio de fuerzas. Este método incluye las fuerzas
normales entre secciones, pero no los esfuerzos cortantes. EI método de Janbu es
idéntico al método de Bishop, excepto que satisface Unicamente el equilibrio de fuerzas
horizontales.
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6.4. RESULTADOS

Mediante el programa GeoStudio se realizara una serie de iteraciones con el fin de
encontrar el talud 6ptimo para la operacion del vertedero. Debido a que no se dispondra
en zanjas ni existen taludes naturales de suelo, no se analizara la estabilidad de la masa
de subsuelo.

El programa determina los factores de seguridad mediante los 3 métodos explicados
anteriormente. Una vez introducidas las variables de entrada, que incluyen la geometria
y parametros del suelo, se aplican las superficies de falla mas probables que son en el
pie del talud, para luego dibujar la grilla de los centros de los circulos de falla que pasaran
tangente a las superficies de falla antes mencionadas. Esta grilla de los centros de los
circulos de falla ha de ser desplazada por las zonas mas probables de ruptura, teniendo
en cuenta la direccion del desplazamiento de la masa en una eventual falla, encontrando
la zona en que los factores de seguridad nos den un valor minimo, el cual es el que se
utilizara en el disefio.

Para lo anterior, se efectuaron andlisis de estabilidad de taludes, para los casos estéaticos
y peseudoestaticos, tal como es solicitado en la norma, requiriendo un valor de FS mayor
a 1,5y 1,3 respectivamente, utilizando para ello la teoria de equilibrio limite, para los
métodos Janbu, Dovelas ordinarias y Bishop, los que se encuentran implementados en
el software.

Para utilizar el andlisis pseudoestatico, se requieren los coeficientes sismicos
horizontal/Vertical (Kny Kv). Por lo general, en Chile, se suele despreciar la componente
vertical en el andlisis, esto debido a que resulta poco probable que las méaximas
aceleraciones verticales y horizontales ocurran de manera simultanea. El manual de
carreteras (2021) del Ministerio de obras Publicas (MOP) recomienda la ecuacion:

Kh=0,5* Al

Donde A’o corresponde al coeficiente de aceleracion efectiva méxima del suelo, que
depende de la zona sismica de emplazamiento del proyecto, y es indicada en la norma
de disefio sismico de edificios NCh433 Mod.2012, valores observados en el cuadro N°6-
4.

Cuadro N°6-4 Valor de coeficiente de aceleracion efectiva.

Zona sismica A’
1 0,20
2 0,30
3 0,40

Fuente: Norma de disefio sismico, NCh 433.
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De esta manera es que Kn =0,15 para el caso pseudoestatico. Se realizara este analisis
para taludes 1V:3H, 2V:3H, 1V:1H, 3V:2H y 3V:1H. A continuacion, se entrega el
resultado del analisis y parametros a utilizar en el andlisis de estabilidad de taludes.

Cuadro N°6-5 Resumen FS obtenidos caso estatico.
Caso Estatico

Factor de seguridad

Talud

Dovelas ordinario Bishop Janbu
1V:3H 5,90 6,03 5,66
2V:3H 4,11 4,18 4,04
1V:1H 3,50 3,53 3,55
3V:2H 3,11 3,10 3,21
3V:1H 2,70 2,67 2,87

Fuente: Elaboracion propia.

5.901 Factor de Seguridad

M 5,901 - 6,001
[ 6,001 - 6,101
[0 6,101 - 6,201
[0 6,201 - 6,301
[ 6,301 - 6,401
[ 6,401 - 6,501
[0 6,501 - 6,601
[X 6,601 - 6,701
M 6,701 - 6,801
H 26,801

10,0
90
80
70
6,0
50
40
30
20
1,0
0,0

-

IginlglelglzInlalalialzsiplainlzE] |

Elevation

Figura N°6-5 Diagrama talud 1V:3H, método Dovelas

ordinario para caso estatico.
Fuente: Elaboracién propia, software GeoStudio.
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Elevation

Elevation

10,0
9,0
80
7.0
6,0
50
40
30
2,0
10

D
=1

RARRRRRRERERRERRRE R

10,0 —

9,0
8,0
70
6,0
50
40
3.0
20
1,0

00

Elevation

LRV}

10,0
9,0
8,0
7,0
6,0
50
4,0
3,0
2,0
1,0
0.6

6.026 Factor de Seguridad

M 6,026 - 6,126
H 6,126 - 6,226
] 6,226 - 6,326
[ 6,326 - 6,426
[ 6,426 - 6,526
[ 6,526 - 6,626
[ 6,626 - 6,726
6,726 - 6,826
M 6,826 - 6,926
W 26,926

Figura N°6-6 Diagrama talud 1V:3H, método Bishop para

caso estético.
Fuente: Elaboracién propia, software GeoStudio.

5.664 Factor de Seguridad

B 5,664 - 5,764
[l 5,764 - 5,864
[ 5,864 - 5,964
[ 5,964 - 6,064
O 6,064 - 6,164
O 6,164 - 6,264
O 6,264 - 6,364
[0 6,364 - 6,464
M 6,464 - 6,564
W = 6,564

Figura N°6-7 Diagrama talud 1V:3H, método Janbu para

caso estatico.
Fuente: Elaboracion propia, software GeoStudio.

4112 Factor de Seguridad

W 4,112 - 4,212
[ 4,212 - 4,312
[04,312-4,412

TR e e e e e

04,412 - 4512
4,512 - 4,612
4,612 -4,712
04,712 - 4,812
4,812 -4,912
M 4,912 -5,012
M =5012

Figura N°6-8 Diagrama talud 2V:3H, método Dovelas

ordinario para caso estético.
Fuente: Elaboracién propia, software GeoStudio.
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Elevation

Elevation

Elevation

10,0

4,181 Factor de Seguridad

W 4,181 - 4,281
[ 4,281 - 4,381
] 4,381 - 4,481

9,0
8,0
7,0
6,0
50
40
3,0
2,0
1,0
0.0

[ 4,481 - 4,581
4,581 - 4,681
[ 4,681 - 4,781
[ 4,781 - 4,881
4,881 - 4,981
il 4,981 - 5,081
M = 5,081

10,0

l

Figura N°6-9 Diagrama talud 2V:3H, método Bishop para

caso estatico.
Fuente: Elaboracién propia, software GeoStudio.

4,040 Factor de Seguridad
o B 4,040 - 4,140
[ 4,140 - 4,240
[ 4,240 - 4,340

9,0
8,0
70
6,0
5,0
40
3,0
2,0
1.0

ARARERERAER ARG R

[ 4,340 - 4,440
4,440 - 4,540
@ 4,540 - 4,640
[ 4,640 - 4,740
4,740 - 4,840
B 4,840 - 4,940
W > 4,940

0.0

10,0
9,0
8,0
7,0
6,0
50
40
3,0
2,0
1,0
0,0

Figura N°6-10 Diagrama talud 2V:3H, método Janbu para

caso estéatico.
Fuente: Elaboracién propia, software GeoStudio.

® Factor de Seguridad

M 3,503 - 3,603
@ 3,603 - 3,703

2 0 0 . 5 L 0 2 5 L

[ 3,703 - 3,803
[ 3,803 - 3,903
3,903 - 4,003
[ 4,003 - 4,103
04,103 - 4,203
4,203 - 4,303
M 4,303 - 4,403
W =>4 ,403

Figura N°6-11 Diagrama talud 1V:1H, método Dovelas

ordinario para caso estético.
Fuente: Elaboracién propia, software GeoStudio.
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Elevation

Elevation

® Factor de Seguridad
M 3,531 - 3,631
10.0— M 3,631 - 3,731
9.0 |~ 0 3,731- 3,831
8,0 [— [J 3,831 - 3,931
70 - 3,931 - 4,031
= M 4,031-4,131
60 |- 4,131-4,231
50 |- [ 4,231 - 4,331
40 |- W 4,331-4,431
30 |- W >4 431
2,0 =
10 |-
0,0
Figura N°6-12 Diagrama talud 1V:1H, método Bishop para
caso estatico.
Fuente: Elaboracién propia, software GeoStudio.
3550 .
[-2.065174;12,1774049 m | . Factor de Seguridad
00 M 3,550 - 3,650
y [ 3,650 - 3,750
90— O 3,750 - 3,850
80 |- O 3,850 - 3,950
70 | @ 3,950 - 4,050
= B
o sol @ 4,050 - 4,150
;g 5'0 c @ 4,150 - 4,250
5 L - [ 4,250 - 4,350
T B 4,350 - 4,450
30 |- W =4.450
20 |-
1,0 c
0.0
Figura N°6-13 Diagrama talud 1V:1H, método Janbu para
caso estéatico.
Fuente: Elaboracién propia, software GeoStudio.
3.111 Factor de Seguridad
®
M 3,111-3,211
M 3211-3,311
100 M 3,311- 3,411
9,0 |— @ 3,411 - 3,511
8.0 |— @ 3,511 - 3,611
. B 3,611-3,711
0= @ 3,711 - 3,811
6,0 [— 3,811 -3,911
50 |— M 3,911 -4,011
= M =401
30 |-
2,0 =
10 55
0,0

Figura N°6-14 Diagrama talud 3V:2H, método Dovelas

ordinario para caso estatico.
Fuente: Elaboracién propia, software GeoStudio.
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Elevation

Elevation

Elevation

.3,097 Factor de Seguridad
W 3,097 - 3,197
M 3,197 - 3,297
10:0,— O 3,297 - 3,397
9.0 |- [0 3,397 - 3,497
8.0 |- 3,497 - 3,597
70 | 3,597 - 3,697
60 |— @ 3,697 - 3,797
odll — @ 3,797 - 3,897
50 = W 3,897 - 3,997
40 | MW = 3,997
30 [—
20 |-
1,0 =
0,0
Figura N°6-15 Diagrama talud 3V:2H, método Bishop para
caso estético.
Fuente: Elaboracién propia, software GeoStudio.
.3 214 Factor de Seguridad
W 3214-3,314
M 3,314 -3,414
10,0 — [ 3,414 -3,514
9.0 |- 0 3,514 - 3,614
8,0 |— 3,614 -3,714
70 = o 3,714 -3,814
6.0 |- M 3,814-3,914
ot — 3,914 - 4,014
50— W 4,014 -4,114
40 = W =4114
30 |-
2,0 =
1,0 =
0,0
Figura N°6-16 Diagrama talud 3V:2H, método Janbu para
caso estéatico.
Fuente: Elaboracién propia, software GeoStudio.
.&@ Factor de Seguridad
W 2,703 - 2,803
| [ 2,803 -2,903
0.9 [J 2,903 - 3,003
9,0 | [ 3,003 - 3,103
8,0 |— 3,103 - 3,203
7.0 — M 3,203 - 3,303
Sl = 3,303 - 3,403
6.0 [— 3,403 - 3,503
50 |- M 3,503 - 3,603
a0 = W =3603
30 |-
2,0 =
1,0 =
0,0

Figura N°6-17 Diagrama talud 3V:1H, método Dovelas

ordinario para caso estéatico.
Fuente: Elaboracién propia, software GeoStudio.

63



Factor de Seguridad

W 2,667 -2,767
@ 2,767 - 2,867

10,0 —
9,0 =
8,0 [—
= OIS
S 60 =
S SO
O 40
W 50
2,0 =
1,0 ==
0.0 —
Figura N°6-18 Diagrama talud 3V:1H, método Bishop para
caso estatico.
Fuente: Elaboracién propia, software GeoStudio.
.g.ﬂ Factor de Seguridad
W 2,873-2,973
oo l— W 2,973 - 3,073
' @ 3,073 - 3,173
2.0 — @ 3,173 - 3,273
8,0 |— W 3,273 - 3,373
70 = W 3,373 - 3,473
g 6.0 I— [ 3,473 - 3,573
= °F 3,573 - 3,673
> S0 W 3,673 - 3,773
L 40— W >3773
w 3,0 =
2,0 =
10 I—
0,0 L=
Figura N°6-19 Diagrama talud 3V:1H, método Janbu para
caso estatico.
Fuente: Elaboracién propia, software GeoStudio.
Cuadro N°6-6 Resumen FS obtenidos caso Pseudoestatico.
Caso Pseudoestatico
Factor de seguridad
Talud
Dovelas ordinario Bishop Janbu
1V:3H 3,83 3,90 3,66
2V:3H 3,12 3,17 2,99
1V:1H 2,84 2,87 2,80
3V:2H 2,58 2,58 2,57
3V:1H 2,35 2,30 2,43
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Elevation

Elevation

Elevation

Fuente: Elaboracion propia.

3830 Factor de Seguridad
L W 3830-3930
@ 3,930- 4,030
100 — E 4030-4,130
— FETEEESR \ 4130-4230
o NDTRRRR 42304330
80— ‘ H 4.330- 4430
0= 4,430-4,530
60 — 4530- 4,630
50 - W 4,630-4,730
= W :=4730
40
30 E
20 —
10 E
40
Figura N°6-20 Diagrama talud 1V:3H, método Dovelas
ordinario para caso Pseudoestéatico.
Fuente: Elaboracién propia, software GeoStudio.
3.902 Factor de Seguridad
. M 3,902 - 4,002
4,002 - 4,102
10,0, — [ 4,102 - 4,202
90— \ [ 4,202 - 4,302
80— [@ 4,302 - 4,402
70 [ 4,402 - 4,502
e 4,502 - 4,602
o = [ 4,602 - 4,702
50— W 4,702 - 4,802
40— W =4.802
30 =
2,0 E
1,0 =
0,0
Figura N°6-21 Diagrama talud 1V:3H, método Bishop para
caso Pseudoestatico.
Fuente: Elaboracién propia, software GeoStudio.
3,658 Factor de Seguridad
. W 3,658 3,758
M 3,758 - 3,858
100 [ 3,858 - 3,958
90 [ 3,958 - 4,058
80 - [ 4,058 - 4,158
70 - [ 4,158 - 4,258
6'0 — 4,258 - 4,358
0 [ 4,358 - 4,458
50 - M 4,458 - 4,558
40— W 24558
30 -
20 =
10
00—
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Elevation

Elevation

Elevation

10,0
9,0
8.0
7.0
6,0
50
40
30
20
1,0
0.0

10,0
9,0
8,0
7.0
6,0
50
4,0
3,0
2,0
1,0
0.0

10,0
9.0
8,0
70
6,0
50
40
3,0
2,0
1,0
0,0

I

Figura N°6-22 Diagrama talud 1V:3H, método Janbu para

caso Pseudoestatico.
Fuente: Elaboracién propia, software GeoStudio.

3.121 Factor de Seguridad
W 3,121 - 3,221

| 3,221 - 3,321
03,321 - 3,421

I o e

0 3,421 - 3,521
3,521 - 3,621
@ 3,621 - 3,721
@ 3,721 - 3,821
3,821 -3,921
W 3,921 - 4,021
W = 4,021

Figura N°6-23 Diagrama talud 2V:3H, método Dovelas

ordinario para caso Pseudoestatico.
Fuente: Elaboracién propia, software GeoStudio.

3.170 Factor de Seguridad
. W 3,170 - 3,270
@ 3,270 - 3,370
[0 3,370 - 3,470

FIRE A AR R R E AR E R

[0 3,470 - 3,570
3,570 - 3,670
[ 3,670 - 3,770
3,770 - 3,870
3,870 - 3,970
W 3,970 - 4,070
M =4,070

Figura N°6-24 Diagrama talud 2V:3H, método Bishop para

caso Pseudoestatico.
Fuente: Elaboracién propia, software GeoStudio.

.2 994 Factor de Seguridad
W 2,994 - 3,094

[ 3,094 - 3,194
0 3,194 - 3,294

AR

0 3,294 - 3,394
3,394 - 3,494
[ 3,494 - 3,594
[ 3,594 - 3,694
3,694 - 3,794
W 3,794 - 3,894
W = 3,894




Elevation

Elevation

Elevation

10,0

Figura N°6-25 Diagrama talud 2V:3H, método Janbu para

caso Pseudoestéatico.
Fuente: Elaboracién propia, software GeoStudio.

9,0
8,0
7.0
6,0
5,0
4,0
3,0
2,0
1,0

il

0.0

10,0

Factor de Seguridad

W 2,844 - 2944
B 2,944 - 3,044
[ 3,044 - 3,144
O 3,144 - 3,244
3,244 - 3,344
[l 3,344 - 3,444
3,444 - 3,544
3,544 - 3,644
W 3,644 -3,744
W =3744

Figura N°6-26 Diagrama talud 1V:1H, método Dovelas
ordinario para caso Pseudoestatico.

Fuente: Elaboracién propia, software GeoStudio.

2.867
@

9,0
8,0
7,0
6,0
5,0
4,0
3,0
2,0
1,0
0,0

TP R

10,0
9,0
8,0
7,0
6,0
5,0
4,0
3,0
2,0
1,0
0.0

' 0,751692; 10,2863069 m |

Factor de Seguridad

W 2867 - 2,967
M 2,967 - 3,067
[ 3,067 - 3,167
O 3,167 - 3,267
3,267 - 3,367
[ 3,367 - 3,467
3,467 - 3,567
3,567 - 3,667
W 3,667 - 3,767
W > 3,767

Figura N°6-27 Diagrama talud 1V:1H, método Bishop para

caso Pseudoestatico.

Fuente: Elaboracién propia, software GeoStudio.

R s A

Factor de Seguridad

M 2,800 - 2,900
[ 2,900 - 3,000
[0 3,000 - 3,100
0 3,100 - 3,200
3,200 - 3,300
@ 3,300 - 3,400
[@ 3,400 - 3,500
3,500 - 3,600
[ 3,600 - 3,700
M = 3,700
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Elevation

Elevation

Figura N°6-28 Diagrama talud 1V:1H, método Janbu para

caso Pseudoestatico.
Fuente: Elaboracién propia, software GeoStudio.

’2,579 Factor de Seguridad
W 2,579-2679
W 2,679-2,779
10,0 — [ 2,779-2,879
90} [ 2,879 -2,979
80 |- M 2,979 - 3,079
70 B M 3,079-3,179
o @ 3,179 - 3,279
6,0 |- 3,279 - 3,379
50 |- M 3,379 - 3,479
4,0 [— M >3479
3,0 =
20 |-
1,0 =
0.0
Figura N°6-29 Diagrama talud 3V:2H, método Dovelas
ordinario para caso Pseudoestatico.
Fuente: Elaboracién propia, software GeoStudio.
.2,577 Factor de Seguridad
W 2,577 - 2,677
W 2,677 - 2,777
10,0 0 2,777 - 2,877
90— m 2,877 - 2,977
80 |- W 2,977 - 3,077
70 |- W 3,077 - 3,177
60 |= W 3,177 - 3,277
o 3,277 - 3,377
50 [ W 3,377 - 3,477
4,0 [— W = 3477
3,0 =
2,0 =
1,0 =
0,0

Figura N°6-30 Diagrama talud 3V:2H, método Bishop para

caso Pseudoestatico.
Fuente: Elaboracién propia, software GeoStudio.

68



Elevation

Elevation

Elevation

.2 574 Factor de Seguridad
W 2,574 - 2,674
W 2,674 -2,774
10,0 — [ 2,774 - 2,874
9.0 |- 0 2,874 - 2,974
80 |- 2,974 - 3,074
70 |- W 3,074 - 3,174
60 |— M 3,174 - 3,274
0= 3,274 -3,374
50 |— W 3,374 - 3,474
40 [— W > 3474
30 |
2,0 =
1,0 =
0,0
Figura N°6-31 Diagrama talud 3V:2H, método Janbu para
caso Pseudoestatico.
Fuente: Elaboracién propia, software GeoStudio.
.&ﬂé Factor de Seguridad
W 2,345-2,445
- W 2,445 - 2,545
10,0 [ 2,545 - 2,645
90— [J 2,645 - 2,745
8.0 |— 2,745 - 2,845
70 |- M 2,845 - 2,945
g = @ 2,945 - 3,045
6,0 |- 3,045 - 3,145
50 | W 3,145-3,245
4,0 — MW = 3,245
30 |
2,0 [
1.0 |-
0,0
Figura N°6-32 Diagrama talud 3V:1H, método Dovelas
ordinario para caso Pseudoestatico.
Fuente: Elaboracién propia, software GeoStudio.
.2,299 Factor de Seguridad
W 2,299 - 2,399
W 2,399 - 2,499
10,0 — [J 2,499 - 2,599
9,0'f— [ 2,599 - 2,699
80 |- [ 2,699 - 2,799
70 @ 2,799 - 2,899
oy = [ 2,899 - 2,999
6.0 [— 2,999 - 3,099
50 |— M 3,099 - 3,199
40 |— W >3,199
30 |-
2,0 =
1,0 =
0,0

Figura N°6-33 Diagrama talud 3V:1H, método Bishop para

caso Pseudoestatico.
Fuente: Elaboracién propia, software GeoStudio.
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2,429 Factor de Seguridad

W 2,429 - 2,529
2,529 - 2,629
J 2,629 -2,729
12,729 - 2,829
[ 2,829 - 2,929
[ 2,929 - 3,029

10,0
9,0
8,0
7,0

I

TN w\\\'\'\“\

e - [ 3,029 - 3,129
S eo|- [ 3,129 - 3,229
S s0|- B 3,229 - 3,329
K] 4.0 i W = 3329
W 5ol

2,0 |-

1,0 i

0,0

Figura N°6-34 Diagrama talud 3V:1H, método Janbu para
caso Pseudoestatico.
Fuente: Elaboracién propia, software GeoStudio.

6.5. PRINCIPALES COMENTARIOS

Los factores de seguridad minimos requeridos para el disefio de taludes de Residuos
Solidos Domiciliarios en vertederos en operacion estipulan una relacion entre esfuerzos
resistentes y deslizantes al menos de 1,5 en condiciones estéticas y 1,3 en condiciones
dindmicas, esta situacion esta determinada normativamente segun el DS N°189 para el
Disefio de Rellenos Sanitarios.

De los resultados obtenidos en las iteraciones realizadas se deduce que todos los taludes
proyectados cumplen con los factores de seguridad minimo requeridos, aun asi se opta
por elegir el talud 1V:1H, esto principalmente para dar un mayor margen de seguridad al
talud, debido a que siempre estara el factor humano presente en la construccion del talud,
y frente a esto salvaguardar a los trabajadores, entendiendo que siempre primara la
seguridad de las personas, y como segundo motivo el dar facilidad en el método
constructivo del talud, entendiendo que entre mas inclinado sea este, tendra una mayor
dificultad en su construccion y requerira una mayor precision por parte de los operarios.

Por ultimo hay que tener en cuenta que en el andlisis, no hay interacciones o contacto
intermedio entre la masa de residuos y cualquier tipo de material diferente como pueden
ser geomembranas, arcilla 6 HDPE, debido a que por el método de construccion en altura,
no hay ninguna capa que se interponga entra la masa de residuos, haciendo de esta un
mezcla homogénea que solo tendra drenaje de fondo donde se recogeran los lixiviados
y tuberia de captacion de gas.
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7. NUEVA GEOMETRIA CUERPO DE BASURA.

Para el disefio de la nueva geometria del cuerpo de basura se ha utilizado como
informacion de base la topografia actual del sitio de disposicién, donde se utilizara un
talud con pendiente 1V:1H, tal como se determiné en el capitulo anterior, y se ampliara a
lo largo del borde oriente del terreno. Dicha propuesta de ampliacion del vertedero se
mostrard acompafado de un modelo junto con todos sus correspondientes planos de
disefio (planta, transversales y longitudinales).

El presente capitulo tiene por objetivo el poder presentar la nueva geometria disefiada
para aumentar la vida util del vertedero, como también el poder calcular el volumen
adicional que la nueva geometria permitira conseguir

7.1. NUEVA GEOMETRIA PROPUESTA

A continuacion, se muestra una aproximacion de la nueva geometria propuesta, la cual
fue disefiada a través del software Civil3D, donde basicamente se intentd proyectar la
geometria que ya poseia y en la parte media rellenar la parte vacia, intentando formar
algo similar a un hexaedro irregular.

Figura N°7-1 Nuevo volumen generado.
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura N°7-2 Nueva Geometria propuesta.
Fuente: Elaboracién propia.

Todos los planos de la nueva geometria propuesta, tanto de planta como longitudinal y
transversales se encuentran en el Anexo E

7.2. VOLUMEN ADICIONAL CON NUEVA GEOMETRIA

7.2.1. METODOS TRADICIONALES

Los métodos mas comunes para cubicar son los siguientes:

Método de los perfiles transversales: es el método mas usado y esta especialmente
indicado en obras de desarrollo lineal como carreteras, caminos, canales, viales, etc.

Método de secciones horizontales o de las curvas de nivel: se utiliza en obras de
desarrollo superficial como explanaciones, cubicacion de embalses, etc.

Método del momento medio: se utiliza en la cubicacion de explanaciones donde los
desmontes y terraplenes tengan poca altura y por ello, no sean apropiados los perfiles.
Es el Unico método que permite cubicar compensando los volimenes de desmonte con
los de terraplén sin conocer a priori las cotas de la rasante.

Otros métodos utilizados: Gracias a la ayuda de los ordenadores es factible utilizar
métodos interactivos, estos consisten fundamentalmente en la superposicion de modelos
digitales, obteniendo por comparacion las diferencias en sentido positivo (terraplén) o
negativo (corte).

El método que se ocupa para la cubicacion de los movimientos de tierra es el método de
los perfiles transversales. Este se basa en la Férmula de SIMPSON para el volumen del
prismatoide. El prismatoide es un cuerpo comprendido entre dos bases planas paralelas
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de areas a y b separadas a una distancia L, cuyo volumen es la semisuma de las areas
(corte-corte o terraplén-terraplén) por la distancia L.

Vz(a-zi-b)>|<

El calculo se lleva a cabo ocupando la formula de Simpson, entre los perfiles
transversales caracteristicos del vertedero de las areas A y B sefialadas en la planimetria,
es por eso que para este calculo, es importante tener la siguiente informacion de la
manera mas clara posible.

L

e Curvas de nivel del levantamiento Topografico de base.
e Curvas de Nivel modelacion del cuerpo de basura por prospecciones de
terreno.
e Subrasante y rasante actual y proyectada de proyecto.
A continuacion, se presentan los valores obtenidos del célculo de secciones y volumenes
de los perfiles transversales sobrepuestos, dichos perfiles fueron obtenidos cada 10

metros de distancia, obteniendo 18 secciones de volumen, que al sumarlas forman el
volumen total obtenido.

Cuadro N°7-1  Volumen por método SIMPSON.

SECCION VOLUMEN [M3]
1 311,5
2 660,5
3 899,0
4 1.018,5
5 948,0
6 969,5
7 1.315,5
8 2.324,0
9 2.831,0
10 1.862,5
11 1.223,5
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12 1.411,0

13 1.442,5
14 1.452,0
15 1.442,5
16 1.495,5
17 1.245,5
18 465,5
TOTAL 23.318

Fuente: Elaboracion propia.

Junto a esto, con el objetivo de obtener un mayor volumen geométrico para disponer
residuos sélidos domiciliarios es realizar una excavacion tipo trinchera, realizando una
zanja. Dicha zanja tendra una profundidad en promedio de 1,5 metros, esto debido a que
como se mostro en el capitulo de mecanica de suelos, la napa freatica en invierno tiene
una profundidad de 1,9 metros, por lo que se dejan 40 centimetros como margen de
seguridad, adicionando como medida de seguridad extra en el fondo de la zanja una
geomembrana impermeable, evitando asi cualquier tipo de contacto entre la napa freéatica
y los desechos que se vayan colocar en la zanja, impidiendo cualquier tipo de
contaminacion de las aguas subterraneas.

Cuadro N°7-2 Volumen obtenido por medio de la zanja.
PROFUNDIDAD ZANJA [M] AREA [M2] VOLUMEN [M3]

15 2.370 3.555

Fuente: Elaboracién propia.

Para tener el volumen total obtenido, se deben sumar ambos volumenes, lo que se
muestra en el Cuadro N°7-3.

Cuadro N°7-3 Resumen volumen adicional nueva geometria, método
tradicional.

VOLUMEN [M3]

METODO SIMPSON 23.318
ZANJA 3.555
TOTAL 26.873

Fuente: Elaboracion propia.
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Para todos los efectos de calculo, se han considerado volimenes geométricos absolutos
para la disposicion de RSD, de los cuales, para efectos presupuestarios se deben
considerar las caracteristicas mecanicas de los RSD como: esponjamiento y
granulometrias por efecto de las compactaciones exigidas en el desarrollo de las obras.
Junto a lo anteriormente sefialado, también hay que considerar que por norma, hay que
colocar una capa de al menos 15 cm de espesor de material arcilloso sobre cada capa
de RSD dispuesta por dia de operacién. Estas precisiones deben ser consideradas al
momento de calcular la nueva vida util del vertedero y su posterior andlisis econémico.

7.2.2. CALCULO DE VOLUMEN POR SOFTWARE

Se muestra un cuadro resumen, donde se indica volumen que el software Civil3D calcula
en base a la nueva geometria propuesta, disefiada en el programa

Nombre Tipo Fa::or Fa;:or Area 2d Cortar Llenar Red
corte relleno (sq.m) (Cu. M) (Cu. M) (Cu. M)
Analisis
de lleno 1.000 1.000 89018.41 28429.50 5.94 28423 55<Corte>
Volumen
Area 2d Cortar Llenar Red
(sq.m) (Cu. M.) (Cu. M) (Cu. M)
Total 8918.41 28429.50 5.94 28423 .55<Corte>

Figura N°7-3 Cuadro resumen volumen Civil3D.
Fuente: Elaboracién propia.

Hay una diferencia de 6.112 m3 de volumen entre lo calculado a través del método
Simpson y por medio del software Civil3D, entendiendo que este ultimo cuenta con mayor
exactitud que el primero.

Cuadro N°7-4 Resumen volumen adicional nueva geometria por
software.

VOLUMEN [M3]

CALCULO SOFTWARE 28.430
ZANJA 3.555
TOTAL 31.985

Fuente: Elaboracién propia.
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8. GENERACION DE BIOGAS Y SISTEMA DE EVACUACION
DE GASES

8.1. GENERACION DE BIOGAS

El proceso de estabilizacion de los residuos sélidos al interior de un relleno sanitario
manual o mecanizado produce gases organicos y estan sujetos a una serie de cambios
gue van desde los procesos aerobios de descomposicion a los anaerobios.

En cuanto al proceso de descomposicién de residuos organicos, resulta complejo y
ocurre en diversas etapas de acuerdo con las condiciones del medio, determinadas por
la temperatura, la presencia de oxigeno, las caracteristicas del residuo y la edad del
relleno sanitario, principalmente.

Cuando los residuos quedan bajo capas de tierra, se va creando un ambiente libre de
oxigeno que permite el desarrollo de diversos tipos de organismos anaerobios
especialmente bacterias que biodegradan la materia organica contenida en los residuos
sélidos. La descomposicion progresiva de la materia organica implica la formacion de
compuestos intermedios (acidos grasos volatiles y acido sulfhidrico) que provocan los
tipicos malos olores de los residuos en descompaosicion.

En general se distinguen tres etapas en la degradaciéon de la materia organica dentro de
un vertedero:

12 Etapa. Los compuestos organicos son HIDROLIZADOS y FERMENTADOS a acidos
grasos, alcoholes, hidrogeno y diéxido de carbono.

22 Etapa. Las bacterias ACETOGENICAS generan acido acético, hidrogeno y didxido de
carbono.

32 Etapa. Las bacterias METANOGENICAS generan metano.

Es importante destacar que la degradacion anaerobia de la materia organica contenida
en los residuos sélidos (RS) sélo se produce, cuando los compuestos organicos que la
constituyen estan disueltos en agua (hidrélisis). Por ello, existe una intima relacion entre
el lixiviado producido en un vertedero y la generacion de biogas.

La reaccion quimica generalizada para la descomposicién anaerobia de los residuos
sélidos puede escribirse como sigue:

M.O. (R.S)+H,0 2™ ;M 0. Biodegradable+CH, + CO, +Otros gases

Los principales constituyentes que formaran el biogas son el metano (CH,) y el dioxido
de carbono (CO,), y en menor proporcion otros gases.

La reaccion quimica de degradacion de los residuos soélidos, para la produccion de
biogas, se describe en la siguiente ecuacion, donde la materia organica consume agua
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para producir metano (CH,), diéxido de carbono (CO,) y amoniaco (NH,), entre otros

gases que no se incluyen en el modelo debido a que se producen en una proporcion muy
pequefia para efectos del célculo. Los constituyentes organicos individuales encontrados
en los residuos solidos (excepto los plasticos) se representan de forma generalizada con
la formula.

C,H,O.N, + H,0 - CH4+(4a_b+82”3dj

(4a—b—2c+3dj CO, + dNH,

(4a+b—2c—3d]

Dentro de la caracterizacion de los RS, se distinguen 3 niveles, de acuerdo al periodo de

biodegradacion:

1) Residuos Rapidamente Biodegradables (RRB)

Son los residuos cuya degradacion ocurre en un periodo maximo de 5 afos, sin
embargo, hay algunos residuos altamente biodegradables que se descomponen
después de algunos dias (restos de comida). Si bien los RRB no se degradan
completamente por estar dentro de bolsas plasticas en la mayoria de los casos,
para los célculos se considera que el 100% se degrada dentro de un tiempo de 5
anos.

2) Residuos Lentamente Biodegradables (RLB)

Son los residuos cuya degradacion ocurre entre 5 y 50 afios. Para los calculos se
considera un periodo de degradaciéon de 15 afios y un porcentaje disponible para
la biodegradacion de 75%.

3) Residuos Inertes (RI)

El resto de los residuos solidos que no son parte del proceso de degradacion
biolégica y por lo tanto en la produccién de gas se consideran inertes. Las
categorias de clasificacion que se consideran inertes son las siguientes: Plasticos,
Vidrio, Metales y Ceniza.

En condiciones normales, la velocidad de descomposicién, medida por la produccién de
biogas llega a su cima dentro de los primeros dos afios y después baja lentamente
continuando en muchos casos durante periodos de hasta 25 afios 0 méas, dependiendo
de los aportes de humedad, la cantidad y de la compactacién de los residuos. Si no se
afiade humedad a los residuos con alta compactacion, se retarda mas el proceso de
degradacion.

En general, de acuerdo al modelo triangular de produccién de Gas propuesto por
Tchobanoglous, la tasa maxima de produccidon de biogas ocurre al afio siguiente de
colocados los ultimos residuos so6lidos. En condiciones de humedad éptima (50 — 60%)
la degradacion ocurre de forma mas rapida, en tanto que, si se limita el contenido de
humedad en el vertedero, la curva que representa la produccion de gas es mas planay
se extiende por un periodo mas largo.
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8.2. SISTEMA DE EVACUACION DE GASES

Los calculos del sistema de evacuacién de gases se realizaron con el fin de estimar la
cantidad de respiraderos apropiados para la adecuada evacuacion de gases, a traves de
un sistema de evacuacion pasivo, para el vertedero de Cunco.

En un sistema de drenaje pasivo las distancias entre chimeneas recomendadas son
(R6ben, 2002):

e 25 a 30 m para rellenos manuales con celdas de altura menor a 8 m.

e 20 a 25 m en rellenos compactados donde el cuerpo de basura tiene una altura
menor a 15 m.

e 15 a 20 m en rellenos compactados donde el cuerpo de basura tiene una altura
mayor a 15 m.

Para el vertedero de Cunco se utilizaran chimeneas verticales construidas de malla
ACMA rellena de piedra bola con tuberia de PVC en el centro, para la rigidez necesaria
de la estructura debido a que la operacion avanzara en altura.

Bajo esta recomendacion es que se determina el espaciamiento entre chimeneas de
evacuacion de gases, en donde para nuestro caso el espaciamiento corresponde al tramo
de 20 a 25 m. En base a esto es que se decide que las chimeneas deberan tener un
espaciamiento de 20 m.

Por lo anterior, se sefiala a continuacién el nimero de chimeneas que debera presentar
cada cuerpo de residuos, considerando ademas la forma de estos:

La chimenea de coleccion pasiva de gases de vertedero tendra dimensiones de 50 x 50
cm de material permeable, y al centro llevara tuberia que sera seccionada por debajo de
la capa de cobertura. La tuberia deber& presentar codos o curvas para impedir el ingreso
de aguas lluvias. La profundidad de las chimeneas es de aproximadamente 7 metros.

8.2.1. RADIO DE INFLUENCIA

La superficie de influencia es cilindrica concéntrica a la chimenea, utilizando la siguiente
relacion para estimar el flujo de biogas extraido por cada una de ellas:

Q:7z><R2><H><;/><P><t
Donde:
Q: Flujo de biogas a través de la superficie concéntrica cilindrica de radio R, (m3/s)
R: Radio de influencia de la chimenea, (m)
H: Profundidad promedio del vertedero en ese lugar, (m)

y: Densidad de los residuos en el vertedero, (ton/m3)
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P: Factor de correccion por capas de celdas, adimensional
t: Tasa de biogas por unidad de peso, (m3/ton s)

El factor de correccion P se determina de acuerdo a las capas de coberturas de las
celdas, segun la siguiente relacion.

Donde:
h: Espesor de capa de residuos (m)

e: Espesor de la capa de cobertura (m)

Figura N°8-1 Radio de Influencia Chimeneas de Biogas.
Fuente: Taller Internacional para la Promocion de Proyectos MDL mediante el Aprovechamiento del
Biogas en Rellenos Sanitarios.

A continuacion, se muestra una tabla con los porcentajes de biogas que pueden ser
captados pasivamente segun el tipo de relleno.

Cuadro N°8-1 Porcentaje de biogas que puede captarse segun el tipo

de relleno.
% Tipo de Relleno
0 Relleno sin ningun sistema de drenaje de gas
10-20 Relleno con drenaje puntual pasivo (chimeneas u orificios),

mal compactado y sin cobertura suficiente

25-50 Relleno con drenaje activo (soplador), mal compactado y sin
cobertura suficiente

30-60 Relleno con drenaje pasivo, bien compactado y con cobertura
diaria suficiente
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8.2.2.1

40-70

70 - 100

Relleno con drenaje activo, bien compactado y con cobertura

diaria suficiente

Relleno cerrado con taludes y capa final impermeable y bien
compactada, drenaje pasivo o activo

8.2.2. CONSTRUCCION CHIMENEA

Materiales

Fuente: Disefio, Construccion, Operacion y Cierre de Rellenos Sanitarios Municipales. Eva Rdben, 2002.

De acuerdo al tipo de sistema de evacuacion de gases que se pretende utilizar en el
vertedero de Cunco, el porcentaje maximo de captacién de gas alcanzaria a un 60%.

Cuadro N°8-2 Materiales a utilizar en la construccion de chimenea.

ITEM

Malla Acero
AT56-50H

Bolones o]
piedra bola

Geotextil 150
g/m?

Tuberia PVC
110 mm

Brida de PVC
110 mm

Perno con
tuerca 5/8 x
3!!
galvanizado

Codo 90° PVC
110 mm

DESCRIPCION

Corresponde a elemento de la
estructura de la chimenea, malla
cuadrada, unidad de 2,6 x 5,0 m?2

Este material permite captar y
conducir el biogas generado en el
cuerpo de residuos. Diametro
menor a 160 mm.

Geotextil que evita la
contaminacion con basura y limo
arcilloso al interior de la
chimenea.

Tuberia PVC perforada, ubicada
al centro de la chimenea.

Corresponde al elemento que
permitira la union radial de la
tuberia de PVC con Ia
geomembrana del sello
superficial.

Corresponde al elemento de
union de las bridas de PVC

Corresponde al elemento que
desvia el flujo de biogas e impide
el ingreso de agua lluvia al
respiradero.

Fuente: Elaboracién Propia.
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unidades
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0,375
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8.2.2.2 Procedimiento de trabajo

La construccion de las chimeneas de biogas debe realizarse en las ubicaciones indicadas
en los planos.

Se realizara una estructura con malla a modo de enjaulado de malla ACMA C-139 AT56-
50H de las siguientes caracteristicas:

e Acero: 1,39 cm?/m

e Medida: 5,0x 2,6 m

e Peso: 2,18 kg/m? — 28,34 kg/malla

e Cumple con NCh 1173 Of. 77 y NCh 219 Of.77
e Posee uniones soldadas

El enjaulado de acero tendra una seccién aproximadamente cuadrada de 0,5 x 0,5 m?
(seccion de 0,25 m?) de 2,60 m de largo, que corresponde al largo de la malla ACMA. El
enjaulado se forrara con geotextil de 150 g/m?. En el centro de la estructura se insertara
un tubo de PVC perforado de 110 mm de diametro y de 2,60 m de largo. La estructura de
malla se rellenara con piedra bola o bolones, la cual ir4 creciendo verticalmente en tramos
de 2,60 m, a medida que el cuerpo de basura crezca de manera vertical hasta alcanzar
aproximadamente una columna de residuos de 7 metros, llegando a la cota rasante, La
estructura de malla debe quedar enrasada antes de la colocacion del sello superficial, y
dejando un tramo de 70 cm sin bolones hasta la instalacion de los respiraderos.

Con respecto a la perforacion de tuberias, esto se realizard manualmente con un taladro
convencional, con una broca de 10 mm, cuatro hileras de agujeros equidistantes por el
contorno de la tuberia de 110 mm, a una distancia de espaciados longitudinalmente cada
7 cm. El perforado de tuberias se realizara previo a su instalacion o bien los tubos podran
almacenarse perforados, teniendo precauciéon que no les ingrese agua, tierra ni materias
extrafias a su interior.

En el limite superior de la tuberia perforada, se instalara una Brida de PVC de 110 mm.
A continuacién, se colocarén las capas que conforman el sello impermeabilizante. Estas
capas deberan ser perforadas para permitir el paso del biogas por el centro de la brida
(perforacion de 100 mm de diametro). Ademas, se realizaran 8 perforaciones de 5/8” (de
acuerdo a didmetro de los pernos), coincidentes con las perforaciones de la brida, que
permitiran su apernado. Una brida superior se instalara sobre estas capas, la que sera
apernada a la brida inferior mediante 8 pernos de 5/8”. Luego de la brida superior, se
colocara un tubo de PVC 110 mm de 80 cm de largo, sin perforar, que permitira la
evacuacion del biogas. En el extremo superior de la tuberia se insertara un fitting en
forma de U, colocando dos Codos Cementar PVC de 90°, de 110 mm de modo de prevenir
el ingreso de agua lluvia.

81



8.3. DISTRIBUCION DE CHIMENEAS

8.3.1. DISTRIBUCION ACTUAL

Actualmente, el vertedero consta de 12 chimeneas de evacuacion,

uniformemente en dos columnas de seis chimeneas.

P

2
=T

~7

52

e

&k

distribuidas

SIMBOLOGIA

CHIMENEA DE
EVACUACION DE BIOGAS
50 cm x 50 cm

Figura N°8-2 Distribucién actual de chimeneas

evacuadoras de Biogas.
Fuente: Elaboracién Propia.
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8.3.2. DISTRIBUCION PROPUESTA DE PROYECTO

La ampliacién del vertedero propuesta en este proyecto, significa una disposicion de
residuos solidos en un nuevo sector, ampliando el area donde se generara biogas. Frente
a esto es que se propone la construccion de una tercera columna con seis nuevas
chimeneas, equisdistante a las actuales, proponiendo una nueva distribucion.

El plano de esta distribucion propuesta se encuentra en el Anexo E
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9. CANAL EVACUADOR DE ESCORRENTIAS

En el presente capitulo se presentaran los cambios en la configuracion de los canales
evacuadores de agua por escorrentias superficiales, esto como parte del proceso de
readecuacion del vertedero.

9.1. SITUACION ACTUAL DE LOS CANALES EVACUADORES DE
ESCORRENTIAS

Actualmente, el manejo de agua superficial del vertedero contempla los escurrimientos
superficiales de agua sobre las zonas que fueron consideradas de interés dentro del
proyecto de ingenieria, y este se realiz6 de manera complementaria al estudio hidrolégico
que fue entregado por la municipalidad de la comuna de Cunco, el cual contiene lo que
fueron las base de los registros estadisticos en la obtencion de las intensidad maximas,
para cuando se realizaron estas obras.

Las pendientes tienen direccion Sureste-Suroeste, limitando asi las escorrentias
superficiales. Otro aspecto importante es la existencia de los Esteros Trapelco y
Nahuelcura limitando al vertedero por el lado Norte y Oeste respectivamente y el Rio
Cunco por el lado Sur, todos confluenciando al cauce principal de la Cuenca del Rio
Allipén (Figura N°9-1).

En el terreno se pueden identificar 3 superficies aportantes a la zona que delimita el
vertedero (Figura N°9-2). A continuacion, se indica cada una de las areas de aporte:

Al= 1,3 h4, érea aportante que descarga su caudal en la zanja perimetral 1 y cuya
direccién de escorrentias Este-Oeste.

A2= 2,954 ha, area aportante que descarga su caudal en la zanja perimetral 2 y cuya
direccion de escorrentias es Este-Oeste.

A3= 2,091 ha, area aportante que descarga su caudal en la zanja perimetral 3 y cuya
direccién de escorrentias es Norte-Este a Sur-Oeste.
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Figura N°9-1 Escorrentia superficial que rodea al

vertedero de Cunco.
Fuente: Entregado por Municipalidad de Cunco.

755800 756000 756200 756400 756600 756800 757000

i AREAS APORTANTES 5
VERTEDERO DE.CUNCO ' W,

F gl

Figura N°9-2 Areas aportantes al perimetro del predio.
Fuente: Entregado por Municipalidad de Cunco.
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Las aguas lluvias aportadas por estas zonas perimetrales, son evacuadas por medio de
zanjas cuya pendiente natural conduce las aguas de forma gravitacional hacia los puntos
de descarga hacia los puntos sefialados a lo largo del capitulo. Las zanjas perimetrales
construidas tienen pendientes que superan el 1%, favoreciendo asi el avance del agua al
interior de las zanjas de evacuacion en direccion al punto de descarga, el cual esta
conectado a un dren o cuneta que conduce el agua hacia el Estero Nahuelcura.

A continuacion, la figura N°9-3 indica la ubicacién de las zanjas perimetrales actuales con
Sus respectivas areas aportantes:

"AREAS APORTANTES
VERTEDERO DE.CUNGD

4 Z‘

Ay
WGS 84 H 18 SUR | SN

Figura N°9-3 Zanjas perimetrales de evacuacién de
escorrentias superficiales y sus respectivas areas

aportantes.
Fuente: Entregado por Municipalidad de Cunco.

A continuacion, se indican las caracteristicas de las zanjas perimetrales que se
encuentran construidas actualmente en el terreno
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Cuadro N°9-1 Resumen de elementos de evacuacion escorrentias
superficiales y sus caracteristicas.

Elemento de descarga Seccién (m?) | Longitud (m)
Zanja 1 (0,5 x 0,3) 0,15 149
Zanja 2 (0,5 x 0,5) 0,25 138
Zanja 3 (0,7 x 0,7) 0,49 193
Zanja 4 (0,5 x 0,5) 0,25 110
Zanja 5 (0,5 x 0,5) 0,25 282
Dren de descarga (1,0 x 1,0) 1,0 995

Fuente: Entregado por Municipalidad de Cunco.

9.2. CAMBIO EN LA CONFIGURACION DE CANALES EVACUADORES DE
ESCORRENTIAS

El proyecto de readecuacion del vertedero de Cunco, el cual considera la ampliacién de
este, llevara consigo un desplazamiento de la zanja 3 que se encuentra actualmente,
dicho desplazamiento sera de aproximadamente 20 metros hacia el este, siendo paralelo
al eje del canal existente. Junto con esto, se realizara una verificacion del tamafio de la
zanja, pero comprobar que el caudal que el canal permite es mayor que el caudal
aportado por las zonas aledafas al terreno

Para la determinacién de los caudales se empleé la férmula racional:

_CxIxA
36

Donde:

Q: es el caudal en m3/seg.

C: es el coeficiente de escorrentia ponderado para cada cuenca.
A: es el rea aportante en Km2.

I: es la intensidad de la lluvia en mm/hr.

El valor C a utilizar se calculé en el capitulo del informe hidrologico, donde se obtiene un
coeficiente C = 0,40.

Para determinar la intensidad de lluvia se considera lo siguiente:

Tiempo de concentracion (Giandotti, Tabla 3.702.501 A, Manual de Carreteras, vol3,
version 2021), utilizada para Cuencas pequefias con pendiente:
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_ B0*(4* A" +15%L)
¢ 0.8*(Hm)°*

Doénde:

Te : Tiempo de concentracion (min).

L : Longitud cauce (Km).

Hm - diferencia de nivel total en m. entre la cota media de la cuenca y la salida.

A : Area de la cuenca en Km2.
Area Al:
* 0.5 *
T.=60%| 4700186 "+1.57034 ) _ g,
0.8%(17,2)"
Area A2:
* 0.5 *
.2 60% 4*( 02954 +1.§35 0.431 _ 24.4min
0.8*(16,8)"
Area A3:
* 0.5 *
T.=60+| 270021 "+1.5702] _ 17 300
0.8*(15)°

para estimar precipitaciones con duraciones menores a una hora, se utiliza la siguiente
expresion, tal como fue expuesto en el capitulo de hidrologia:

Pt = (0,54 - t%?5- 0,50) - (0,21- InT + 0,52) - P{°
Donde:
PL = Precipitacién (mm) con Periodo de Retorno T afios y Duracion t minutos.
Ln T = Logaritmo en Base e del Periodo de Retorno.

P{% = Precipitacion (mm) con T = 10 afios y Duracion de 1 hora, para este caso,
corresponde a 25 mm,, valor que se habia obtenido anteriormente.

Luego, se obtiene la crecida de disefio para un periodo de retorno de 20 afos:
Area 1: P;8=(0.54*18"(0.25)-0.50)* (0.21*Ln20+0.52)*25 =17,6 mm
Intensidad: I = 17,6/0,3 = 58,7 mm/hr
Q1 = 0,085 m3/s =85 (I/s)
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Area 2: PA*= (0.54*24,47(0.25)-0.50)* (0.21*L.n20+0.52)*25 = 20,1 mm
Intensidad: I = 20,1/0,41 = 49 mm/hr
Q2 = 0,16 m%s =160 (I/s)

Area 3: P,/*= (0.54*17.37(0.25)-0.50)* (0.21*L.n20+0.52)*25 = 17,3 mm
Intensidad: I = 17,3/0,29 = 59,7 mm/hr
Q3 = 0,14 m3%/s =140 (I/s)

Para este caso en particular, nos interesa el caudal del area 3 que descarga en la zanja
3 y el caudal del area 2 que descarga en la zanja 2, la cual se conecta a la zanja 3,
haciendo su descarga en esta. Luego, por el principio de continuidad, el caudal total de
la zanja 3 es la suma algebraica del aporte de la zanja 2 mas el caudal que recibe del
area 3.

Las crecidas de disefio fueron obtenidas para un periodo de retorno de T = 20 afios,
segun lo establece el manual de carreteras para este tipo de obra fisica.

A continuacién, se verifica la capacidad hidraulica de la zanja 3 para la evacuacion de
escorrentias superficiales.

La capacidad hidraulica de un canal, empleando la ecuacién de Manning, es la siguiente:
1 2 .
Q=—xQx Ré X I%
n

Donde:
Q: gasto [m3/s]
n: coeficiente de Manning
Q: area de la seccién [m2]
R: radio hidraulico [m]
i: pendiente longitudinal [m/m]

Para nuestro caso en particular, el coeficiente de Manning, correspondera a 0,017, esto
debido a que corresponde a un canal de tierra en buenas condiciones.

. Zanja 3: Recibe el aporte de la zanja 2.
Seccion: Cuadrada
Dimensiones: Ancho =70 cm

Profundidad = 70 cm
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Qportante = 0,16+ 0,14 = 0,3 m3/s

Para este célculo se utiliza el software HCANALES, arrojando los siguientes resultados:

Datos:

Tirante (y] : m
Ancho de solera [b) : m "r
Talud [£):
Coeficiente de rugosidad [n) : I I i
Pendiente (S): m/m b
Resultados:
Caudal (0) : mats Velocidad [v) - més
Area hidrdulica (&) ; me Perimetro [p] - m
Radio hidraulica [R) : m Espejo de agua(T]: m
Mimero de Froude [F) Energia especifica [E) : m-KagsKg
Tipo de flujo :

Figura N°9-4 Calculo de Caudal (Q) para canal cuadrado

de 0,7 m, con pendiente del 1%.
Fuente: Elaboracién propia, software HCANALES.

Dado que el canal soporta un caudal de hasta 1,09 m3/s, lo que es bastante mayor a los
0,3 m3/s. No habra ningun problema en conservar la seccion del canal cuando este se
desplace de manera paralela al eje del canal existente.
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10. LIXIVIADOS

Los lixiviados son liquidos que se producen por la descomposicion de la materia organica
y el agua que entra al relleno, los cuales, al fluir a través del cuerpo de residuos, disuelven
sustancias y arrastran particulas contenidas en los mismos.

El volumen de lixiviados generados depende de los siguientes factores:

e Precipitacion en el area del relleno

e Escorrentia superficial y/o infiltracién subterranea

e Evpotranspiracion

e Humedad natural de los Residuos Solidos Domiciliarios

e Grado de compactacion

e Capacidad de campo, entendida como la capacidad del suelo y de los Residuos
para retener humedad.

10.1. GENERACION DE LIXIVIADOS

Para la determinacion de volumen de lixiviados se utiliza el método suizo, el cual es uno
de los mas simples para estimar la generacion de lixiviados en un relleno sanitario o tipo
de disposicién final, y aunque los pardmetros ligados a la generacion de lixiviados son
variados, este modelo ofrece una opcion sencilla pero bastante general, pues deja de
lado aspectos fundamentales como la capacidad de los residuos de absorber agua y la
cantidad de agua empleada en el proceso de metanogénesis ( Montejo, 2010).

Este método permite estimar de forma sencilla y rapida el caudal de lixiviados generado,
mediante la ecuacion

1
Q=-(P.AK)

Donde:
Q: Caudal medio de lixiviado o liquido percolado [L/s]
P: Precipitacion media anual (mm/afio)
A: Area superficial del relleno [m2]
t: NiUmero de segundos en un afio [31.536.000 s/afio]

K: Coeficiente que depende del grado de compactacion de la basura, sus valores
recomendados son los siguientes:
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e Para rellenos débilmente compactados con peso especifico de 0,4 a 0,7 t/m3, se
estima una produccién de lixiviado entre 25y 50% (k = 0,25 a 0,50) de precipitacion
media anual correspondiente al area del relleno.

e Para rellenos fuertemente compactados con peso especifico > 0,7 t/m3, se estima
una generacion de lixiviado entre 15y 25% (k = 0,15 a 0,25) de la precipitacion
media anual correspondiente al area del relleno (Castillo, 2014).

Para el célculo de lixiviados, utilizando el método suizo, es que se obtuvo la precipitacion
media anual, donde el Plan Regulador Comunal de Cunco, indica una precipitacién anual
gue oscila entre los 1.900 mm y 2.500 mm al afio.

Por esto es que al usar 2.500 mm al afio y un Coeficiente K de 0,15 debido a la alta
compactacion a la que se estima llegar, se obtiene una generacion diaria de
aproximadamente 2,43 m3.

10.2. METODO DE CAPTACION

La configuracion elegida para poder captar los lixiviados generados por los residuos
corresponde a una forma de “zig zag” en el fondo de la zanja, la cual fue dividida en 4
tramos de 42,5 metros, completando un total de 170 metros de largo de la zanja, donde
cada tramo tiene una pendiente de 1%, por lo que las zonas de menor profundidad, se
encuentran a 1,29 metro de la cota de terreno, y las de mayor profundidad a 1,72 metros
de la cota de terreno.

ZANJA
CAPTACION DE
LIXIVIADOS

PVYC 110mm
Pendiente 1%

CANALETA DE

PVC 110mm

Pendiente 1%

Figura N°10-1 Vista Isométrica de zona de captacion de
lixiviados.
Fuente: Elaboracion propia.
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El fondo de la zanja se encuentra recubierta con una geomembrana HDPE de 0,75 mm,
teniendo la funcién de ser un recubrimiento impermeabilizante de dicha zanja, sobre la
geomembrana se dispone una malla geotextil de 150 gr/m2 para proteger a la capa de
geomembrana de elementos cortantes o punzantes, ya que cuenta con una gran
resistencia mecanica a la perforacion y traccion. En las 2 zonas de mayor profundidad,
se ubica una canaleta de hormigon con rejilla a través del eje transversal con la finalidad
de recoger todos los lixiviados generados, sobre la canaleta hay una capa de bolones
con un diametro maximo de 4’, dichos bolones tienen la funcidén de actuar como un primer
filtro, evitando que objetos mas grandes como bolsas puedan tapar la rejilla evitando el
paso de los lixiviados hacia la canaleta.

150gr/ GEOMEMBRANA
| [ HOPE 0.75 mm

| || \ [ |
LT L[l | I I B

REJILLA NERVADA
AC—GALY

(=)
(o]
[w=]

Figura N°10-2 Detalle de canaletas de hormigon.
Fuente: Elaboracion propia.

10.3. TRATAMIENTO

Cada una de ambas canaletas instaladas lleva los lixiviados a su propia planta elevadora,
habiendo un total de 2 de estas, que tiene una capacidad de acumulacion de 4 m3 cada
una, se plantea una recirculacion de los lixiviados, como manera de tratar con ello, es por
ello que se instala, bombas para poder hacer esta recirculacion desde las plantas
elevadoras hacia la superficie del vertedero.

93



TA

ALY,

A CAMARS
REFORTADA

CORTE

vALVLILS DE
RETENCION

WENTILAC N
A-A PYC 11 0mm

METRO MTERIOR
EILLA Zx3cm.

2.80

Alra de Aquos

1 2.00 15
a0
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Figura N°10-4 Vista en planta de planta elevadora
Fuente: Elaboracién propia.
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Figura N°10-5 Vista isométrica de planta elevadora.
Fuente: Elaboracion propia.

10.4. PLANOS

Todos los planos del sistema de captacion y recirculaciéon de lixiviados y sus detalles, se
encuentran en el anexo E.
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11. ANALISIS DE COSTOS Y ELECCION DE ALTERNATIVAS

11.1. ALTERNATIVAS

El presente estudio, en sus diversos capitulos, se ha hecho cargo de la problematica por
la cual pasa la Municipalidad de Cunco en cuanto a la disposicion de RSM en el actual
vertedero con un plan de cierre que debio ejecutarse el afio 2015. Sin embargo, la actual
situacion regional en cuanto a la construccion de un relleno Sanitario en ambas provincias
que permita cautelar la normativa vigente se ha dilatado sin fecha de termino, dejando a
los municipios de la regién en una grave crisis, cuyo unico recurso posible es readecuar
los actuales vertederos o transportar los RSD de la comuna a un Relleno autorizado fuera
de la region.

Frente a estas dos posibilidades, he intentado preparar los argumentos que nos permite
la ingenieria para avalar una decision confiable y posible, que atienda el problema y
permita holgura de tiempo para el desarrollo de un proyecto de relleno definitivo, su
licitacion, construccidn y puesta en servicio.

Para efecto de la presente memoria, existiran dos soluciones posibles: Ampliar al actual
vertedero considerando las directrices de ingenieria que aqui desarrollo o en su defecto,
proceder al traslado de los RSD de la comuna de Cunco hasta el Relleno Sanitario
Laguna verde de la ciudad de los Angeles, VIII region.

11.1.1. AMPLIACION VERTEDERO DE CUNCO

Corresponde a la alternativa desarrollada a lo largo de este proyecto, la cual consiste en
la ampliacion del vertedero municipal de Cunco, donde segun lo analizado, se podrian
disponer 32.000 m3 mas de residuos, ampliandose 3270 m2 hacia el costado este del
sitio de disposicion actual, esto conlleva la construccion de 6 nuevas chimeneas para la
evacuacion de gases, el desplazamiento del actual canal evacuador de escorrentias,
dicho desplazamiento es de aproximadamente 20 metros hacia el este, siendo paralelo
al eje del canal existente, y junto con esto se desarrolla una sistema de captacion,
acumulacion y recirculacién de lixiviados.

11.1.2. LLEVAR RESIDUOS A RELLENO SANITARIO LAGUNA VERDE, EN LA CIUDAD DE LOS
ANGELES

Como segunda alternativa, se encuentra el llevar los Residuos generados al Relleno
Sanitario Laguna Verde, en la Ciudad de Los Angeles, VIII region, especificamente en la
subdelegacion de Guanacos, a 22 Km al Norte de la ciudad de Los Angeles, al interior
del fundo Laguna Verde, debiendo recorrer un camino de 250 Km aproximadamente para
llegar desde la ciudad de Cunco. Es uno de los Rellenos Sanitarios mas cercanos, debido
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a que es uno de los pocos Rellenos Sanitarios activos en el sur de Chile, recibiendo
residuos de una decena de comunas, contando con casos emblematicos como es la

Ciudad de Temuco (190 Km de distancia) y como la Ciudad de Ancud (630 Km de
distancia).

Haepil

‘Relleno Sanitario Laguna Verde
Tucapel

-

Quilleco

Figura N°11-1 Imagenes Satelitales del Relleno Sanitario

Laguna Verde.
Fuente: Elaboracién propia, obtenida desde Google Earth.
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Figura N°11-2 Ruta para llegar desde Cunco a Relleno

Sanitario Laguna Verde.
Fuente: Elaboracion propia, obtenida desde Google Maps.

11.2. ANALISIS DE COSTOS

El objetivo es hacer un analisis de costos de cada una de las alternativas, para tener una
referencia del costo de ejecucion de la opcién a elegir. Para realizar la comparacion bajo
los mismos criterios, es que este analisis se realizara hasta el afio 2029, debido a que
correspondiente al afio limite de funcionamiento que se obtiene al ampliar el vertedero,
como se observa en los capitulos N°5 y N°7 al hacer la proyeccion de Residuos Solidos
Domiciliarios generados por la comuna de Cunco junto con el analisis de volumen

adicional generado en el modelo.
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11.2.1. ALTERNATIVA AMPLIACION VERTEDERO CUNCO

En esta alternativa se observan dos costos distintos, el primero de ellos es el
correspondiente a los Costos de construccion, y el segundo de ellos corresponde a los
gastos de operacion durante los afios de funcionamiento, el andlisis de precios unitarios
se encuentra en el anexo D, a continuacién, se muestra una tabla resumen de los precios.

Cuadro N°11-1 Costos de Construccién Ampliaciéon Vertedero Cunco.

Item

Obras Preliminares

Unidad Cantidad

Letrero de obra GL
Instalacion de Faenas GL
Obra Gruesa

Excavacion en TCN M3
Geotextil 150 g/m2 M2
Geomembrana HDPE 0,75 mm M2
Construcciéon Chimeneas de biogas UN
Escorrentia superficial M3
Sistema de Lixiviados GL
Terminaciones

Retiro de Faenas GL

A)
B)
C)
D)

Total Construccion
Gastos Generales
I.V.A. (A+B) 19%
TOTAL (A+B+C)

Fuente: Elaboracién Propia.

3.600

3.000

3.000

95

Precio
Unitario

(U.F)

150
0,14
0,038

0,125

0,15

300

30

Precio
Total
(U.F)

150

504
114
375
30
14,25

300

30
1.525,3
115
311,7
1.952

Luego de la realizacién de la ampliaciébn del vertedero, se calculan los gastos de

operacion del vertedero, donde se considera su operacion hasta el afio 2029.
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Cuadro N°11-2 Costos de Operacion Vertedero Cunco.

Precio Precio
Item Unidad Cantidad = Unitario (U.F) Total
(U.F)
Gastos de operacion y GL 1 8.115 8115
mantenimiento
Depreciacion maquinaria GL 1 10.286 10.286
TOTAL 18.401

Fuente: Elaboracién Propia.

Luego de tener tanto el costo de construccion de la ampliacion del vertedero de cunco,
como el costo de operacion vertedero, es que se puede obtener el costo total de esta
alternativa de ampliacion.

Cuadro N°11-3 Costo total alternativa ampliacion Vertedero Cunco.

Precio Precio

Item Unidad Cantidad Unitario Total

(U.F) (U.F)

Costos de Construccion
Ampliacion Vertedero GL 1 1.952 1.952
Cunco
Costos de Operacion GL 1 16.100 18.401
Vertedero Cunco.
TOTAL 20.353
Fuente: Elaboracién Propia.
11.2.2. ALTERNATIVA LLEVAR RESIDUOS A RELLENO SANITARIO LAGUNA VERDE, EN LA

CIUDAD DE LOS ANGELES

Para esta alternativa se considera un viaje diario, recorriendo una distancia de 250 km
de iday 250 km de vuelta, totalizando 500 km de recorrido diario, utilizo el siguiente vector
de precios obtenido del Ministerio de Desarrollo Social y Familia.

Cuadro N°11-4 Vector de precios (U.F.).
Item Valor Camion + 2 ejes U.F.

Combustible (UF/) 0,033
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Lubricante (UF/I) 0,15

Neumaticos (UF/unidad) 7,28
Fuente: Ministerio de Desarrollo Social y Familia, afio 2022.
Consumo de Combustible:

Se considerara un consumo promedio de 2 km/l de Diésel, lo que implica 91.250 litros de
combustible por afio y 730.000 litros hasta el afio 2029

Lubricante:

Se considerara cambio de lubricante cada 50.000 km y un volumen de 27 litros por
cambio, lo que implica 3,65 cambios de lubricante por afio, dando un total de 98,55 litros
de lubricante al afio y 788,4 litros hasta el afio 2029.

Neumaticos

Se considerara cambio de Neumaticos cada 50.000 km y una configuracién de 6x2,
teniendo un total de 12 neumaéticos, lo que implica un cambio de 43,8 neumaticos al afio
y 350,4 unidades hasta el afio 2029.

Disposicion final Relleno Sanitario Laguna Verde:

Basandose en las Ultimas licitaciones realizadas por la Municipalidad de Temuco,
referentes a llevar sus Residuos al relleno sanitario de la ciudad de los Angeles, se
obtiene un valor 0,49 U.F. por tonelada dispuesta, segun los calculos realizados en
capitulos anteriores, es que se tiene 24.997,2 Ton de residuos hasta el afio 2029.

Frente a todo esto es que se muestra la siguiente tabla resumen:

Cuadro N°11-5 Resumen Costos de llevar residuos a relleno sanitario
Laguna Verde, hasta el ario 2028.

Precio Precio
Item Unidad Cantidad = Unitario (U.F) Total
(U.F)
Combustible L 730.000 0,033 24.090
Lubricante L 788.,4 0,15 118,3
Neumaticos Unidad 350,4 7,28 2.551
D|SpOS|_C|on final Relleno Ton 24.997.2 0,49 12.248.,6
Sanitario Laguna Verde
Sueldo Trabajadores GL 1 6970 6.970
TOTAL 45.977,9

Fuente: Elaboracion Propia.
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11.3. EVALUACION MULTICRITERIO

Uno de los problemas mas habituales en la evaluacion de proyectos es el de considerar
en la toma de decision todos aquellos criterios y actores que por su relevancia deben
tenerse en cuenta para una decision informada y sustentable, aun cuando dichos criterios
no sean cuantificables.

Como solucioén al problema planteado anteriormente se pueden implementar los métodos
de evaluacién multicriterio, cuya caracteristica principal es la diversidad de factores que
se logran integrar en un proceso de evaluacion, permitiendo tomar una decisién en base
a mayor informacion. La particularidad de cada método radica en la forma de transformar
las mediciones y percepciones en una escala Unica, de modo de poder comparar los
elementos y establecer 6rdenes de prioridad.

Dentro de estas destacan tres tipos de aproximaciones correspondientes a:

e Teoria de Utilidad Multiatributo (MAUT) de Keeney y Raiffa (1976).
e Proceso Analitico Jerarquico (AHP) de Thomas L. Saaty (1978).
e Técnicas de Superacion “Outrankings” de Bernard Roy (1969,1985).

La mas utilizada, con fundamentos matematicos, es el Proceso Analitico Jerarquico
(Analytic Hierarchy Process: AHP. Este método consiste en formalizar la comprension
intuitiva de problemas complejos mediante la construccion de un Modelo Jerarquico. El
proposito del método es permitir que el agente decisor pueda estructurar un problema
multicriterio en forma visual, mediante la construccion de un Modelo Jerarquico que
contiene tres niveles: meta u objetivo, criterios y alternativas.

11.3.1. DESCRIPCION DEL METODO AHP

Esta metodologia propone una manera de ordenar el pensamiento analitico, de la cual
destacan tres principios basicos:

e El principio de la construccién de jerarquias.
e El principio del establecimiento de prioridades.
e El principio de la consistencia légica.

De esta manera el Anadlisis Jerarquico de Procesos integra aspectos cualitativos y
cuantitativos en un proceso Unico de decision, en el que es posible incorporar
simultdneamente valores personales y pensamiento l6gico en una estructura Unica de
analisis de modo de convertir el proceso que ocurre naturalmente en nuestra mente en
un proceso explicito, facilitando y promoviendo la toma de decisiones bajo escenarios
multicriterios, promoviendo resultados mas objetivos y confiables.

Un supuesto importante implicito en este modelo es que es necesario partir de la base
gue no existe la decision "correcta e inmutable" (como si se tratara de un sistema de
102



ecuaciones donde se deba despejar y encontrar el valor exacto de x), esto queda
determinado por las percepciones de quienes participan en el proceso, de esta manera
las decisiones son subjetivas y dependen de los valores y objetivos personales, del
momento, etc. Hay que recordar que los juicios considerados en la evaluacion estan
sujetos a las condiciones impuestas por el escenario existente al momento de realizar el
analisis, las decisiones propuestas por el modelo son validas para esa realidad, en ese
instante de tiempo. Para otras circunstancias (otro escenario) es probable que la
importancia relativa de los criterios sea diferente.

11.3.1.1 Ventajas de la Metodologia
Esta metodologia es una herramienta de apoyo a la toma de decisiones que permite:

Definir el problema que se desea resolver.

Identificar los criterios discriminantes en la toma de decisiones

Trabajar con un equipo multidisciplinario.

Estructurar los criterios y sub-criterios en una jerarquia

Determinar la importancia de cada criterio en términos de ponderadores y
sintetizar toda esta informacion para tomar la mejor decision.

e Llegar a un resultado en consenso.

11.3.1.2 Principio de la Construccion de Jerarquias

Los sistemas complejos pueden ser mejor comprendidos mediante su descomposicion
en elementos constituyentes, la estructuracion de dichos elementos jerarquicamente, y
la composicion o sintetizacion de los juicios, de acuerdo con la importancia relativa de los
elementos de cada nivel de jerarqguia mas simples son lineales, ascendiendo o
descendiendo de un nivel a otro.

Las jerarquias que trata el método de AHP son aquellas que conducen un sistema hacia
un objetivo deseado como la solucion de conflictos, un desempefio eficiente o la felicidad
total.

Cada conjunto de elementos en una jerarquia como la antes mencionada ocupa un nivel
de la jerarquia, El nivel superior llamado Foco, consta solamente de un elemento: el
objetivo amplio y global, Los niveles siguientes pueden tener cada uno diversos
elementos, aunque su cantidad es generalmente de pequefia —entre cinco y nueve
elementos. Debido a que los elementos de un nivel deberan compararse uno con el otro
en funcién de un criterio del nivel superior siguiente, los elementos de cada nivel deben
ser del mismo orden de magnitud.

El esquema jerarquico se encuentra compuesto con la siguiente estructura:

Objetivo o Foco
Criterios
Subcriterios
Alternativas

103



11.3.1.3 Principio del establecimiento de prioridades

El segundo principio que destaca de este método multicriterio es el establecimiento de
prioridades entre los elementos de la jerarquia. Se propone una escala de prioridades
como forma de independizarse de las diferentes escalas que existen entre sus
componentes. Los seres humanos perciben relaciones entre los elementos que describen
una situacion, pueden realizar comparaciones a pares entre ellos con respecto un cierto
criterio y de esta manera expresar la preferencia de uno sobre otro. La sintesis del
conjunto de estos juicios arroja la escala de intensidades de preferencias (prioridad) entre
el total de elementos comparados. De esta forma es posible integrar el pensamiento
l6gico con los sentimientos, la intuicidn, (que es reflejo de la experiencia) los juicios que
son ingresados en las comparaciones a pares responden a estos factores.

En la siguiente tabla se definen y explican los elementos que forman la escala
recomendada para las comparaciones a pares entre los elementos de los niveles de la
jerarquia, los valores en ella contenidos representan una escala absoluta, con los que se
puede operar perfectamente. En todo caso cabe sefialar que el método es independiente
de la escala utilizada.

Cuadro N°11-6 Escala Fundamental para Comparacion de Variables,
Explicacion.
Intensidad Definicién Explicacion

Dos elementos contribuyen de igual forma al

1 Igual o - S
g cumplimiento del objetivo
La experiencia y el juicio favorecen
3 Moderada b yell
levemente a un elemento sobre otro
La experiencia y el juicio favorecen
5 Fuerte
fuertemente a un elemento sobre otro
- Muy fuerte o Un elemento es mucho mas favorecido que
demostrada el otro
La evidencia que favorece un elemento
9 Extrema
sobre otro es absoluta y totalmente clara
2468 Para transar entre Cuando se necesita un compromiso de las
T valores anteriores partes entre valores adyacentes

Aunque puede ser dificil identificar
diferencias importantes, valores pequefios
aun pueden representar importancia relativa
entre los elementos

Fuente: Elaboracion propia.

Si la preferencia de
1,1-1,9 los elementos es muy
similar

De acuerdo a lo anterior, el primer paso para establecer las prioridades es realizar
comparaciones a pares entre elementos de un mismo nivel con respecto del elemento de
nivel superior de que dependen.
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Para los efectos de adaptar esta metodologia a sistemas digitales, se ha considerado el
siguiente cuadro de valores de intensidad.

Cuadro N°11-7 Escala Fundamental para Comparaciones de Variables

adaptado.
Intensidad Definicion Explicacion
1 Dos elementos contribuyen de igual forma al
Igual o . S
cumplimiento del objetivo
2/-2 Entre igual y moderada
3/.3 . .
/ Moderada La experiencia y el juicio favorecen
levemente a un elemento sobre otro
4/-4 Entre moderada y fuerte
5/-5 La experiencia y el juicio favorecen
Fuerte
fuertemente a un elemento sobre otro
6/-6 Entre fuerte y muy fuerte
7/-7 Muy fuerte o Un elemento es mucho mas favorecido que
demostrada el otro
8/-8 Entre muy fuerte y extremo
9/-9 La evidencia que favorece un elemento
Extrema

sobre otro es absoluta y totalmente clara
Fuente: Elaboracion propia.

Se pueden identificar tres tipos de comparaciones

1. Importancia: Apropiado cuando se comparan criterios entre si.
2. Preferencia: Apropiado cuando se comparan alternativas
3. Mas Probable: usado cuando se compara la probabilidad de los resultados, ya sea

con criterios o alternativas.

Las matrices de comparacion resultan ser la forma mas conveniente para esta etapa del
proceso, en cada elemento de la matriz se ingresa el valor de la preferencia del elemento,
por sobre el elemento.

Es deseable que el establecimiento de prioridades, cuando hay méas de un experto
involucrado, se logre a través de un consenso entre ellos. Sin embargo, en ocasiones no
es posible sostener una serie de entrevistas junto con todos los involucrados. Saaty
resolvié este inconveniente integrando los juicios a través de la media geométrica de la
siguiente forma:

Dénde:
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A;j: Es el resultado de la integracion de los juicios para el par de criterios i,j.
aj;: es el juicio del involucrado para el par de criterios

N=1,...., n. Corresponde al nUmero de involucrados que expresan sus juicios sobre los
criterios.

De acuerdo con el procedimiento matematico propuesto por la metodologia, una vez
completadas las matrices de comparacion la obtencién de las prioridades se transforma
en un problema de vectores y valores propios donde el vector propio asociado al mayor
valor propio de cada matriz de comparaciones representa el ranking u orden de
prioridades mientras que el mayor valor propio es una medida de la consistencia del juicio.

11.3.1.4 Principio de la Consistencia Logica

El tercer principio del pensamiento analitico es la consistencia logica. Los seres humanos
tienen la capacidad de establecer relaciones entre los objetos o las ideas, de manera que
sean consistentes — es decir, que se relacionen bien entre si y sus relaciones muestren
congruencia. En este sentido consistencia implica dos cosas: transitividad y
proporcionalidad; la primera es que deben respetarse las relaciones de orden entre los
elementos, es decir, si A es mayor que C y C es mayor que B entonces la logica dice que
A es mayor que B. La segunda es que las proporciones entre los 6rdenes de magnitud
de estas preferencias también deben cumplirse con un rango de error permitido. Por
ejemplo, si A es 3 veces mayor que C y C es dos veces mayor que B, entonces A debe
ser 6 veces mayor que B, este seria un juicio 100% consistente (se cumple la relacién de
transitividad y de proporcionalidad).

La escala a que se hace referencia existe en el inconsciente, no esta explicita y sus
valores no son numeros exactos, lo que existe en el cerebro es un ordenamiento
jerarquico para los elementos. Dada la ausencia de valores exactos para esta escala la
mente humana no esta preparada para emitir juicios 100% consistentes (que cumplan las
relaciones de transitividad y proporcionalidad). Se espera que se viole la proporcionalidad
de manera tal que no signifique violaciones a la transitividad.

La consistencia tiene relacion con el grado de dispersion de los juicios del actor. Los
juicios consistentes imponen 2 propiedades en forma simultanea:

Transitividad de las preferencias: Si C1 es mejor que C2 y C2 es mejor que C3
entonces se espera que C1 sea mejor que C3.

Proporcionalidad de las preferencias: Si C1 es 3 veces mejor que C2y C2 es 2 veces
mejor que C3 entonces se espera que C1 sea 6 veces mejor que C3

Por supuesto, es necesario, cierto grado de consistencia en la fijacién de prioridades para
los elementos o actividades con respecto a algun criterio para obtener resultados validos
en el mundo real. EI AHP mide la inconsistencia global de los juicios mediante la
Proporcién de Consistencia, que es el resultado de la relacion entre el indice de
Consistencia y el Indice Aleatorio. El indice de Consistencia es una medida de la
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desviacion de consistencia de la matriz de comparaciones a pares y el indice Aleatorio
es el indice de consistencia de una matriz reciproca aleatoria, con reciprocos forzados,
del mismo rango de escala de 1 hasta 9.

El valor de esta proporcion de consistencia no debe superar el 10%, para que sea
evidencia de un juicio informado. Esto dependera del tamafio de la matriz de comparaciéon
a pares.

11.3.2. PROCEDIMIENTO DE APLICACION DEL METODO AHP

11.3.2.1 Definicion del Problema

En esta etapa debe quedar claramente definido el objetivo general del proceso de
decision. Ademas, se debe entregar una descripcion del ambiente en que se desarrollara
el estudio, sus caracteristicas socio-econdémicas, ambientales, culturales, etc.
Dependiendo de los parametros afectados por el proyecto en cuestion.

11.3.2.2 Definicion de Actores

Los participantes involucrados en el proceso de decision, deben ser bastante cuidadosos,
ya que de ellos depende la jerarquizacion de alternativas que permitan la seleccién mas
Optima entre las posibles alternativas.

11.3.2.3 Estructurar el problema de decision en un modelo de jerarquia

En esta etapa se debe construir una estructura jerarquica que involucre todos los
aspectos de interés, para la jerarquizacion de las alternativas.

11.3.2.4 Seleccion de las alternativas factibles

Dentro de todas las posibilidades de proyectos alternativos se seleccionan aquellos que
son factibles de realizar bajo un punto de vista de analisis general, donde se consideran
criterios tales como la factibilidad técnica o econdmica.

11.3.2.5 Construccion del modelo jerarquico

Se estructura el problema planteado en una jerarquia de criterios y alternativas. Para esto
es necesario definir en una primera instancia los criterios estratégicos que participan en
la decision (Politicos, economicos, sociales, medioambientales, etc.). Por lo generar
estos criterios son a nivel macro y representan los objetivos perseguidos por el proyecto.
Una vez hecho esto, se procede a desglosar cada uno de los criterios definidos en la
etapa anterior hasta llegar a un nivel de especificacion que permita un facil analisis y la
compresion de las alternativas.

11.3.2.6 Ingreso de los juicios

107



En base a la informacion obtenida o a la percepcion de los actores del proceso se
ingresan los juicios para cada par de elementos. Se comienza del primer nivel, donde se
encuentran los criterios estratégicos, se compara su importancia relativa con respecto del
logro del objetivo general, luego se desciende en los niveles jerarquicos, siempre
realizando comparaciones de a pares referidos al nivel inmediatamente superior, hasta
llegar al ultimo nivel donde se encuentran las alternativas, las que son evaluadas en base
a criterios técnicos méas faciles de tratar.

11.3.2.7 Sintesis de los resultados

Como se explico en los parrafos anteriores, por medio de comparaciones entre pares de
elementos con respecto a su nivel inmediatamente superior y, gracias a la propiedad de
transitividad entre los elementos, es posible establecer un ranking de prioridades para las
diferentes alternativas, ranking que, dependiendo de la problematica, enfrentada
representa la decision a adoptar.

11.3.2.8 Validacion de la decision

Para otorgar mayor confiabilidad a la decision se debe establecer el rango de variacion
del peso relativo de los criterios sin cambiar de alternativa propuesta, para esto se realiza
un analisis de sensibilidad con diversos escenarios, determinando los puntos de corte
para el peso de cada uno de los criterios.

11.3.3. ANALISIS EVALUACION MULTICRITERIO

11.3.3.1 Construccion del Modelo Jerarquico

Para llevar a cabo el andlisis multicriterio, se definié el siguiente Arbol de Jerarquia,
considerando para ellos 4 criterios principales cuyos @mbitos son: Complejidad Operativa
y/o Constructiva, Ambiental, Costos de Construccién y/o implementacién y Econémico.
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Figura N°11-3 Modelo de Arbol Jerarquico.
Fuente: Elaboracién propia.

11.3.3.2 Descripcion de los Criterios

Un criterio es una expresion cuantitativa o cualitativa que permite evaluar el desempefio
de una alternativa dentro de un proyecto durante el proceso de evaluacion. Un criterio
tiene que ser util y confiable; atil en el sentido que debe ser capaz de discriminar entre
alternativas, y confiable en cuanto se tenga la suficiente informacion para evaluar el
criterio entre las distintas opciones.

Para un proyecto, pueden ser muchos los criterios a utilizar y se hace necesario
agruparlos en familias de criterios, de tal modo de facilitar la comparacién y ponderacion
entre ellos.

La seleccion de los criterios debe ser coherente, lo cual se verifica con el cumplimiento
de tres condiciones:

e Exhaustividad, la seleccién de los criterios debe incluir todos los aspectos
relevantes asociados a las distintas alternativas en concordancia con el nivel de
detalle de la informacion que se disponga.

e Coherencia entre las preferencias locales de cada criterio y la preferencia total, es
decir no debe existir ambigtedad en la interpretacion del criterio respecto de la
evaluacion de las alternativas.

¢ Independencia, no debe haber redundancia entre los criterios.
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Los criterios no siempre son directamente medibles. Algunas veces se hace necesario
recurrir a un indicador que permita cuantificar la situacion o tendencia del criterio. La
siguiente tabla muestra la descripcién de los criterios del arbol de Jerarquia utilizado para
el analisis del proyecto:

Cuadro N°11-8 Detalle de Criterios elegidos.
Criterios Detalle

Este criterio tiene por objeto resguardar la
optimizacion técnica del proyecto, orientado
principalmente a la dificultad para llevar a cabo la
alternativa, tanto en construccion de la obra como
en gestion para concretar la alternativa que forme la
solucion. Su justificacion radica en su incidencia en
los plazos y dificultad de gestion para la
construccion de las obras, o llevar a cabo la
ejecucion de la alternativa elegida.

Este criterio permite cuantificar los costos que
traeria consigo la construccion o implementacion de
cada una de las alternativas en estudio. Dadas la
restriccion de recursos resulta recomendable elegir
la alternativa con menos costos.

Este criterio se establece con la finalidad de lograr
la compatibilidad ambiental del proyecto,
considerando como objetivo minimizar los efectos
ambientales negativos, tales como pudieran ser
intervencidn a alguna area sensible, afectacion a
bosque nativo, impacto por ruido, etc.

Este criterio tiene por finalidad el poder considerar
Tiempo de viaje el factor tiempo de viaje de los camiones
recolectores en la comparativa de opciones.
Fuente: Elaboracién propia.

Complejidad operativa y/o
constructiva

Costos de construccion y/o
implementacion

Ambiental

11.3.3.3 Ponderacion de Criterios

En base a un enfoque profesional, previamente analizado y reflexionado, es que se
definio la ponderacién global de criterios.
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Figura N°11-4 Ponderacion por criterios.
Fuente: Elaboracién propia.

En cuanto a los criterios, es el de Costos de construccion y/o Implementacién el que
concentra el mayor peso del modelo con un 49,5%. Siguiendo esta misma linea es que
en el segundo lugar se encuentran tanto el criterio Ambiental como el de Tiempo de viaje,
ambos con un 19,4% cada uno, y finalmente en tercer lugar, es que se posiciona el criterio
de Complejidad operativa y/o constructiva con un 11,7%.

11.3.3.4 Sintesis de Resultados

A continuacién, se presentan los resultados de este analisis multicriterio realizado con el
software Expert Choice.

Consistencia del Modelo

Para que el modelo adquiera robustez se espera que la inconsistencia tenga valores
bajos, menores a 1, con esto quiere decir que la ponderacion tanto de los criterios como
de las asignaciones dadas a cada alternativa son consistentes.

Para este caso en particular, se alcanza una inconsistencia de 0,02, lo que refleja una
solidez de este modelo

Seleccidn de Alternativa
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Como resultados detallados por alternativa, se tienen las siguientes ponderaciones por
criterio.

Cuadro N°11-9 Resultado Ponderacioén de Criterios por Alternativa.

., Llevar residuos a
Ampliacion

Criterios vertedero de los
vertedero Cunco .
Angeles
Complejidad operativa y/o
PI€] PE y 2,9% 8,8%
constructiva
Costos de construccion y/o
: cclon'y 37,1% 12,4%
implementacion
Ambiental 14,5% 4,8%
Tiempo de viaje 16,2% 3,2%
Fuente: Elaboracion propia.
40,00%
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30,00%
25,00%
20,00%
15,00% >-— -
10,00%
5,00%
0,00%
COMPLEJIDAD OPERATIVA Y,ﬁ’O COSTOS DE CONSTRUCCION Y,-"O AMEBIENTAL TIEMPO DEVIAIE
CONSTRUCTIVA IMPLEMENTACION
e A\ PLIACION VERTEDERO CUNCO e | | EVAR RESIDUOS A VERTEDERO DE LOS ANGELES

Figura N°11-5 Resultado Ponderacion de Criterios por

Alternativa.
Fuente: Elaboracion propia.

Como resultado final, por tanto, se tiene que la Alternativa correspondiente a la
ampliacion del vertedero de Cunco es la mejor, considerando los criterios definidos para
este andlisis, con un 70,7%, bastante mayor a la otra alternativa correspondiente a llevar
los residuos al vertedero de los Angeles, el cual tiene un 29,2%

Esto quiere decir que considerando las ponderaciones asignadas al principio de esta
metodologia, la mejor alternativa para construccién es la ya mencionada.
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70.8%Z AMPLIACION VERTEDERO CUNCO

29.2% DEJAR EN VERTEDERD LOS ANGELES

Figura N°11-6 Resultado en Interfaz Software Expert

Choice.
Fuente: Elaboracion propia.

Validaciéon del Modelo

Para darle una mayor confiabilidad a la decision, se procedio a variar el peso relativo de
los criterios, dejandolos en valores similares, y aun asi la alternativa seleccionada sigue
siendo la correspondiente a la ampliacion del vertedero Cunco, como lo muestra el grafico
del mismo software.
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Figura N°11-7 Validacion del modelo.
Fuente: Elaboracion propia.
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12. PLANOS DE PROYECTO

Todos los planos generados en el proyecto, se encuentran en el anexo E, el detalle de
estos corresponde a lo siguiente:

Planos generales:

e Planta
e Transversales
e Longitudinal

Chimeneas

Sistema de lixiviados:
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13. CONCLUSIONES

Realizada la revisién bibliografica junto a los antecedentes que proporcioné la
Municipalidad de Cunco, dan cuenta que un proyecto, independiente de su envergadura,
sera complejo de realizar debido a sus caracteristicas Unicas, ya sea por su ubicacion,
condiciones climaticas, aspectos técnicos, costos asociados, y normativa legal a la cual
esta ligado. Particularmente este proyecto debido a las multiples areas de la ingenieria
de disefio que deben estudiarse y definir, como es: mecéanica de suelos, hidrologia,
analisis de costos, y por supuesto el disefio de la solucion ingenieril adecuada con un
pensamiento critico y factibilidad de construccion.

En cuanto al cumplimiento de los objetivos presentes al momento de aceptar el desafio
de buscar una solucién posible, se trataron de cumplir, presentando una solucién a corto
y mediano plazo a la problematica que hoy en dia enfrenta la comuna de Cunco,
particularmente se logro realizar un nuevo informe hidrolégico para el analisis de las
zonas de interés de terreno, con informacion actualizada de la Direccion General de
Aguas, verificar la informacidén que ya se contaba respecto a la mecanica de suelos del
terreno, confirmandolo con la visita a terreno, se obtuvo una nueva geometria del cuerpo
de residuos, haciendo un andlisis a la estabilidad de los taludes disefiados, frente a esta
nueva geometria es que se cambia el emplazamiento de uno de los canales evacuadores
de escorrentias, validando su tamafio a través del calculo de la capacidad de este y el
agua aportante de las zonas aledafas, plantear un sistema de evacuacion de gases de
la nueva zona a ampliar del vertedero, desarrollar un sistema de recoleccion y
recirculaciéon de lixiviados de la nueva zona junto con la impermeabilizacién del suelo de
esta nueva zona, realizar una evaluacion multicriterios, acompafado de una comparacion
de costos de una posible solucion alternativa, como fue el llevar los residuos al relleno
sanitario mas cercano, ubicado en la ciudad de los Angeles, aproximadamente a 250 Km
de distancia, y finalmente la generacion de todos los planos asociados a al proyecto
desarrollado.

Algunos puntos a tener en consideracion corresponden a la napa freética a 1,9 metros
del suelo en invierno, el clima lluvioso de este sector precordillerano y la resistencia de
los taludes calculados, los cuales estaban bastante por sobre los valores minimos
exigidos por la norma. En cuanto a la duracion proyectada para esta ampliacion del
vertedero, se estima que prolongue su vida util hasta el afio 2029, y con respecto al
analisis de costos que se llevo a cabo, llama la atencidén que la alternativa desarrollada a
lo largo de este proyecto, consistente en la ampliacion del lado este del actual vertedero,
es un 55% més econdmica que la otra alternativa correspondiente a llevar los
Residuos Sadlidos Domiciliarios al relleno sanitario méas cercano, ubicado en la ciudad de
los Angeles, en la Region del Bio Bio, analizada para el total de afios de funcionamiento
proyectado.

Es importante destacar que el pais tiene bastantes desafios pendientes en cuanto al
desarrollo de politicas para la gestién del tratamiento integral de residuos sélidos a lo
largo de todo su territorio, ya que el problema que actualmente sucede en Cunco, ocurre
en muchos lugares a lo largo y ancho del pais.
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14. GLOSARIO

El glosario mostrado a continuacion fue extraido en su totalidad del Decreto 189 del
Ministerio de Salud, Subsecretaria de Salud Publica, “Reglamento sobre Condiciones
Sanitarias y de Seguridad Basicas en los Rellenos Sanitarios”, publicado el 05 de Enero
del afio 2008:

Biogéas: mezcla de gases generada por la descomposicién anaerébica de la materia
organica putrescible de los residuos que se depositan en un Relleno Sanitario y que
consiste mayoritariamente en metano, diéxido de carbono, vapor de agua y, en mucho
menor medida, de gases tales como sulfuro de hidrégeno e hidrégeno.

Celda: unidad basica de un Relleno Sanitario que consiste en la basura descargada
diariamente en el frente de trabajo, debidamente compactada y sobre cuya superficie, al
final de la jornada de trabajo o de ser necesario con una mayor frecuencia, se coloca
cobertura diaria.

Cierre: etapa que se inicia luego del término de la vida util de un Relleno Sanitario, en la
cual se construye o completa la cobertura final y se mantienen, operan y/o monitorean
los distintos componentes o sistemas de éste hasta que se garantiza que su abandono
definitivo no importa riesgo para la salud ni la seguridad de la poblacién.

Cobertura diaria: capa de tierra compactada de al menos 15 cm de espesor con que se
cubre la totalidad de los residuos dispuestos durante un dia de operacién en un Relleno
Sanitario y que tiene como objetivos evitar el contacto de los residuos con el medio
ambiente, alcanzar y mantener condiciones anaerébicas en las celdas sanitarias,
controlar la proliferacion de vectores sanitarios, el biogas, la emanacién de olores
ofensivos, los riesgos de incendio y el ingreso de aguas lluvias.

Conductividad hidraulica (k): tasa de descarga de agua a través de una unidad de area
de un medio poroso sometido a una unidad de gradiente hidraulico en condiciones de
temperatura estandar (20°C).

Compactacién: reduccién del volumen de los residuos sélidos, con el consecuente
aumento de su densidad, que se logra a través del transito repetido de maquinaria pesada
sobre éstos.

Cota basal: cota minima del terreno en donde se ubica la base del area de disposicion
de residuos del Relleno Sanitario.

Cota de coronamiento: altura maxima proyectada a ser alcanzada por el Relleno
Sanitario una vez que se ha completado la capacidad de recepcién de residuos para el
gue fuera disefiado y se ha construido la cobertura final.

Disposicion final: procedimiento de eliminacion de residuos soélidos mediante su
depdsito definitivo en el suelo.

Falla geoldgica: ruptura o zona de ruptura en la corteza terrestre donde la formacion o
estrato de un lado sufre desplazamiento con respecto a la del lado opuesto.
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Frente de trabajo: sector en donde se realiza la descarga de residuos, para su posterior
acomodacion y compactacion como parte de la construccion de una celda sanitaria.

Habilitacion: etapa previa a la entrada en operacion de un Relleno Sanitario en la que
se construyen las obras y se dota del equipamiento y personal necesarios para iniciar la
operacion del Relleno Sanitario o de una fase de éste.

Impermeabilizacidn: técnica o método de aislamiento empleado para evitar el transito
de lixiviados y de gases hacia el exterior de un Relleno Sanitario, constituido por uno o
mas revestimientos de materiales de baja permeabilidad.

Lixiviado: liquido que ha percolado o drenado desde y a través de los residuos sélidos y
gue contiene componentes solubles y material en suspension provenientes de éstos.

Limite inferior de explosividad: concentracion porcentual minima en volumen de una
mezcla de un gas combustible en el aire capaz de propagar una llama a 25°C y a presion
atmosférica.

Liquidos libres: liquidos que bajo condiciones de temperatura y presion ambientales
rapidamente se separan de los residuos solidos.

Lodo: cualquier residuo semisoélido que haya sido generado en plantas de tratamiento de
aguas servidas, de residuos industriales liquidos o de agua potable.

Material de cobertura: tierra utilizada para cubrir diariamente los residuos soélidos
depositados en un Relleno Sanitario.

Poblacién servida: estimacion de poblacion cuya generacion de residuos solidos
domiciliarios y residuos sélidos asimilables serian dispuestos en un Relleno Sanitario,
comprendiéndose dentro de ésta a la poblacion residente, flotante, y equivalente de una
zona o area geografica.

Poblacién equivalente: estimacién del tamafio de la poblacion que generaria igual
cantidad de residuos sélidos domiciliarios que aquellos residuos asimilables que se
disponen en un Relleno Sanitario.

Poblacién Flotante: estimacion del tamafio de la poblacién que concurre temporalmente,
a una zona o area geogréfica determinada.

Relleno sanitario: instalacion de eliminacién de residuos sélidos en la cual se disponen
residuos sélidos domiciliarios y asimilables, disefiada, construida y operada para
minimizar molestias y riesgos para la salud y la seguridad de la poblacion y dafios para
el medio ambiente, en la cual las basuras son compactadas en capas al minimo volumen
practicable y son cubiertas diariamente, cumpliendo con las disposiciones del presente
reglamento.

Residuo sélido, basura, desecho o desperdicio: sustancias, elementos u objetos cuyo
generador elimina, se propone eliminar o esta obligado a eliminar.

Residuos sélidos asimilables: residuos sélidos, basuras, desechos o desperdicios
generados en procesos industriales u otras actividades, que no son considerados
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residuos peligrosos de acuerdo a la reglamentacion sanitaria vigente y que, ademas, por
su cantidad composicion y caracteristicas fisicas, quimicas y bacteriologicas, pueden ser
dispuestos en un Relleno Sanitario sin interferir con su normal operacion.

Residuos sdélidos domiciliarios: residuos solidos, basuras, desechos o desperdicios
generados en viviendas y en establecimientos tales como edificios habitacionales, locales
comerciales, locales de expendio de alimentos, hoteles, establecimientos educacionales
y carceles.

Revestimiento: barrera constituida por material sintético de baja permeabilidad, utilizada
para impermeabilizar el terreno en donde se construird o construye un Relleno Sanitario.

Sitio: terreno en el cual se emplaza o pretende emplazar un Relleno Sanitario.
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ANEXOS

Al. INFORME DE MECANICA DE SUELOS DEL TERRENO

Al.1l TOMA DE MUESTRAS Y ENSAYOS

Las extracciones se ejecutaron en un lugar libre de contaminaciéon segun la norma de
extraccion y preparacion de muestras NCh 164 Of 76, la cual establece los
procedimientos para extraer y preparar muestras representativas para ensayos de suelos
tanto naturales como manufacturados.

En laboratorio se realizaron analisis de clasificacién de suelos, andlisis granulométrico,
limites de consistencia, densidad y humedad, de cuatro muestras representativas de
suelo, obtenidas de la excavacion de dos calicatas tomada al interior del sitio del
vertedero las cuales fueron identificadas y transportadas adecuadamente a
dependencias del laboratorio perteneciente a la Universidad de la Frontera (UFRO), el
cudl entreg6 informacion relevante en la descripcion del suelo. Figura N°2-1 indica los
estratos de las muestras obtenidas para la calicata 1.

Al.2 CONDUCTIVIDAD HIDRAULICA (K)

La habilidad de un suelo para transmitir fluidos se mide mediante la conductividad
hidraulica del fluido. Este coeficiente es caracteristico de la textura del suelo y las
propiedades del fluido (viscosidad y densidad). Ademas, tiene directa relacion con el paso
del agua a través de sus vacios (velocidad de infiltracién) bajo la accion de una carga
hidrostatica (Ley de darcy).

En el cuadro N°2-1 se presentan valores representativos de conductividad hidraulica para
distintos tipos de suelos, propuestos por Terzaghi y Peck (1980).
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TSA000 756100 TSE200

Figura N°15-1 Identificacion espacial de las calicatas en el

vertedero.
Fuente: Entregado por Municipalidad de Cunco.
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F 4 N >,

Figura N°15-2 Puntos de muestra calicata 1.
Fuente: Entregado por Municipalidad de Cunco.

Cuadro N°15-1 Valores relativos de Permeabilidad.

Permeabilidad relativa Valores de K (cm/seg) Suelo Tipico
Muy permeable > 101 Grava gruesa
Arena
Medianamente permeable 10t a 103 _
Arena fina
Arena limosa
Poco permeable 103 a 10° _
Arena sucia
Limo
Muy poco permeable 10~ a 10”7 _ _
Arenisca fina
Impermeable <107 Arcilla

Fuente: Terzaghi y Peck (1980).

Por otra parte, se obtuvo la conductividad hidraulica del agua realizando un ensayo in-
situ, de manera de obtener resultados que posean un mayor nivel de confiabilidad para
el correcto desarrollo de este estudio y de otros que tengan relacidon con este parametro.
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La metodologia empleada corresponde a la definida en el Ensayo Porchet descrita en la
Guia de Disefio de Aguas Lluvias del Ministerio de Vivienda y Urbanismo (1996). Siendo
el procedimiento mas empleado en ensayos de infiltracién en terreno ya que permite
determinar de manera directa la capacidad de permeabilidad.

A1.2.1 Principales elementos y materiales utilizados

e Pala
e Huincha
e Regleta

e CronOmetro
Al.2.2 Procedimiento

Se eligieron tres puntos representativos que reflejen de manera real la situacién de
operatividad del suelo como material aislante. Dentro de los tres puntos escogidos se
excavaron cavidades en una zona interior del vertedero, y en un sector fuera del
perimetro de relleno, siendo estos lugares los que posee material que eventualmente
pudiera servir como material de relleno de sello.

Las cavidades se llenaron de agua y se midi6 el descenso de la superficie libre debido a
la infiltracion a través del fondo y las paredes de este (Figura N°2-3).

Figura N°15-3 Excavacion tipo para la cavidad de drenaje.
Fuente: Entregado por Municipalidad de Cunco.

La capacidad de infiltracion del suelo a esa profundidad se determina utilizando las alturas
de agua para dos instantes de tiempo no muy alejados mediante la siguiente ecuacion.
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R (2-h1+Rj
f= -Ln
2-(t2-11) \2-h2+R (2.1.2.2)

En la ecuacién anterior R es el radio de la excavacion, hly h2 las alturas de agua en los
instantes t1 y t2 respectivamente.

Al.3 RESULTADOS

A continuacion, se presenta la estratigrafia del suelo obtenida a partir de la inspeccién
visual de las calicatas y del andlisis de laboratorio realizado a las muestras de suelos
extraidas.

A1.3.1 Estratigrafia 1, Calicata 1

Ubicacion: Vertedero Municipal Cunco  WGS 84H 18-S 756136,52 Este _5687514,34
Norte

Fecha extraccion: 01/09/2010

Napa de Agua: Se observa presencia de agua a una profundidad de 1,6 m.

Cuadro N°15-2 Descripcion de la estratigrafia en la calicata N°1 para el
suelo en estudio.
HORIZONT COTAS ESPESO

E (m) R (M) DESCRIPCION

Estrato de cobertura vegetal,
color café oscuro, compuesto por

H1 0,00 -1,20 1,20 materia organica, con presencia
de raices y alto contenido de
humedad.

Suelo arcilloso-limoso de color
café rojizo claro y con baja
plasticidad. Posee una textura
suave y un contenido de
humedad alto debido a la
escorrentia sub-superficial
descrita y consistencia plastica.
El 97% de la muestra se
considera como suelo fino o muy
fino.

H2 (M1) 1,20-1,70 0,50
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Ademas el suelo posee un buen
grado de compactacion 'y
cohesion.

Suelo de grano grueso, con
fragmentos de roca, grava, arena
y material fino de color oscuro de
baja cohesion y plasticidad.

H3 1,70 - 3,10 1,40 Posee un buen grado de
compactacion, un porcentaje
medio de material fino (42%) y un
alto contenido de humedad
natural.

Fuente: Entregado por Municipalidad de Cunco.

Nota:

e Se detecto la presencia de agua a una profundidad aproximada de 1,60 m durante
la inspeccién visual, el cual pudiese ser el nivel freatico del terreno en estudio.

A1.3.2 Estratigrafia 2, Calicata 2

Ubicacion: Vertedero Municipal Cunco WGS 84H 18-S 755986 Este 5687313,87 Sur
Fecha extraccion: 01/09/2010

Napa de Agua: Se observa presencia de agua a una profundidad de 1,9 m.

Cuadro N°15-3 Descripcion de la estratigrafia en la calicata N°2 para el
suelo en estudio.

COTAS ESPESOR

HORIZONTE DESCRIPCION
(m) (m)
Estrato de cobertura vegetal,
color café oscuro, compuesto
0,00 — . L
H1 130 1,30 por materia orgénica, con
' presencia de raices y alto
contenido de humedad.
Suelo arcilloso-limoso de color
1,30 — café rojizo claro y con baja
H2 (M1) 220 0,90 plasticidad. Posee una textura

suave, un contenido de
humedad medio y consistencia
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H3

Nota:

e Se detecto la presencia de agua a una profundidad aproximada de 1,90 m durante
la inspeccidn visual, el cual pudiese ser el nivel freatico del terreno en estudio o

2,20 -
3,60

1,40

bien sélo escorrentia subsuperficial.

plastica. El 100% de la muestra
se considera como suelo fino o
muy fino.

Ademas el suelo posee un buen
grado de compactacion y
cohesion.

Suelo de grano grueso, con
fragmentos de roca, grava,
arena y material fino de color
oscuro de baja cohesion y
plasticidad. Posee un
porcentaje medio de material
fino (35%) y un alto contenido
de humedad natural debido a la
presencia de escorrentias sub
superficiales existentes.

Fuente: Entregado por Municipalidad de Cunco.

A1.3.3 Estimacion de angulos de friccion interna y valores de cohesion

Las estimaciones de estos parametros del suelo pueden obtenerse a partir de un ensayo
triaxial realizado en laboratorios a las muestras extraidas en terreno. Sin embargo,
FRATELLI (1993) recomienda valores de angulos de friccion interna y de cohesion en

suelos, los que dependen directamente de su clase o composicion.

A partir de lo sefialado anteriormente, el cuadro N°2-4 representa las propiedades

promedio de resistencia al corte de las muestras.

Cuadro N°15-4 Angulos () de friccion interna y valores de cohesion (C)

HORIZONTE

H1

H2 (M1)

asociados a la estratificacion 1, calicata.

COTAS (m)

0.00-1.2

12-17

ESPESOR (2) (© C
(m) (kg/cm?2)
1.20 20 0,05
0.50 20 0,2
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H3 (M2) 1.7-3.1 1.4 35 0.05

Fuente: FRATELLI (1993)

Los valores de esta tabla se utilizan como indicadores del comportamiento entre las
particulas del suelo en los distintos estratos, principalmente la friccion que existe entre
ellas y la cohesion o atraccién que poseen, para luego determinar la estabilidad de este
tipo de suelos.

A1.3.4 Estimacion de la conductividad hidraulica

De las muestras analizadas en laboratorio y de la inspeccién visual en terreno de las
calicatas, se clasificd el suelo como un limo bien graduado (MH, segun USCS). Por lo
tanto, se estima a partir del cuadro N°2-1 y del informe generado por el laboratorio, que
el suelo donde se encuentra emplazado el vertedero municipal de Cunco tiene una
conductividad hidraulica, K=10-3 a 10-5 cm/s (poco permeable).

Del ensayo de infiltracion realizado en terreno se obtuvieron los siguientes resultados:
Excavacion 1

Ubicacion: WGS 84H 18-S 756109,19 5687525,93

Diametro (D) : 28 cm

Profundidad (H): 44 cm

Los resultados del primer ensayo correspondientes a la excavacion 1 se resumen en el
cuadro N°2-5.

Cuadro N°15-5 Prueba de infiltracion N°1 “Ensayo Porchet” Vertedero M.

de Cunco.
Nivel = Tiempo Tiempo 2h+R Infiltracién  Infiltracion
(mm) (seg.) (hr.) (mm) (mm/hr) (cm/segq)
200 0 0,00000 540 - -
190 35 0,00972 520 291,14 0,00809
180 55 0,01528 500 529,48 0,01471
170 75 0,02083 480 551,10 0,01531
160 96 0,02667 460 547,20 0,01520
150 131 0,03639 440 342,91 0,00953

128



140 171 0,04750 420 314,01 0,00872

130 217 0,06028 400 286,38 0,00795
120 250 0,06944 380 419,67 0,01166
110 313 0,08694 360 231,72 0,00644
100 360 0,10000 340 328,36 0,00912

Promedio 410,24 0,01140

Fuente: Entregado por Municipalidad de Cunco.
Excavacion 2
Ubicacion: WGS 84H 18-S 755986,00_5687313,87
Diametro (D): 34 cm
Profundidad (H): 39 cm

Los resultados del segundo ensayo, correspondientes a la excavacion 2, se presentan
en el cuadro N°2-6.

Cuadro N°15-6 Prueba de infiltracion N°2 “Ensayo Porchet” Vertedero M.

de Cunco.
Nivel Tiempo Tiempo 2h+R Infiltracion Infiltracion
(mm) (seqg.) (hr.) (mm) (mm/hr) (cm/seq)
160 0 0,00000 490 - -
150 48 0,01333 470 234,41 0,00651
140 125 0,03472 450 152,48 0,00424
130 192 0,05333 430 183,21 0,00509
120 287 0,07972 410 135,36 0,00376
110 417 0,11583 390 103,87 0,00289
Promedio 161,87 0,00450

Fuente: Entregado por Municipalidad de Cunco.
Excavacion 3

Ubicacion: WGS 84H 18-S 756043,47_5687522,87
Diametro (D): 26 cm
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Profundidad (H): 37 cm

Cuadro N°15-7 Prueba de infiltracion N°3 “Ensayo Porchet” Vertedero M.

de Cunco.
Nivel Tiempo Tiempo 2h+R Infiltracion Infiltracion
(mm) (seg.) (hr.) (mm) (mm/hr) (cm/seq)
220 0 0,00000 570 - -
210 35 0,00972 550 275,54 0,00765
200 67 0,01861 530 312,54 0,00868
190 126 0,03500 510 176,03 0,00489
180 186 0,05167 490 180,02 0,00500
170 244 0,06778 470 193,99 0,00539
160 315 0,08750 450 165,37 0,00459
Promedio 217,25 0,00603

Fuente: Entregado por Municipalidad de Cunco.
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INFORME DE MUESTRAS EN LABORATORIO

ROUPCAS
(‘l’% UNIVERSIDAD DE LA FRONTERA
B G LABORATORIO MATERIALES DE
*9 DEPTO DE INGEMIERIA DE OBRAS CIVILES
c@\ __,-ﬁ‘)
T
INFORME DE ENSAYOS N° 189/2010
ESTUDIO DE SUELOS
Temuco, 22 de Septiembre de 2010
A) ANTECEDENTES:
A1)  SOLICITANTE:
Solicitante: Bioaqua Ltda.
Direccion del Solicitante: Espafia N°® 75, Temuco
Teléfono: Cl, 68454740
A2) PROYECTO:
Proyecto. Relleno Sanitario Vertedero Cunco
Ubicacion: Comuna de Cunco - Regién de La Araucania
Item: Mecanica de suelos para relleno sanitario
Responsabilidad del Muestreo: solicitante (*)
Fecha de toma de las Muestras; 06 de Septiembre de 2010
au“mﬂm'ct' Tocediriniol Flenas PC-13: Muestreo (uso interno) / segln criterio del solicitante
Observaciones a la Muestra No hay

Las muestras serdn almacenadas por el laboratorio UFRO, por un periodo de 30 dias desde la fecha de emisién de

(") “El laboratorio no es responsable por la forma de muestreo, ni la representatividad do éste, haciéndose
Unicamente responsable por los resultados de los itom ensayados.”

FRANCISCO SALAZAR N* 01145, TEMUCO -
FONO 45-502818, FAX 45-592812,
E-MAIL LOCUFQUFRO.CL # SITIO WEB: HTTPAWWW.LOCUF.CL/ Pag 1ded
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UNIVERSIDAD DE LA FRONTERA
LABORATORIO MATERIALES DE CONSTRUCCION

DEPTO DE

INGENIERIA DE OBRAS CIVILES

INFORME DE ENSAYOS N° 189/2010
ESTUDIO DE SUELOS

B) MUESTRAS ALTERADAS:

Calicata N° C-01 c-02 - -
Muoestra  N° o1 02 o1 02

Horizonte  N* 02 03 02 03

e Desde | 120 | 290 | 130 | 220

Profundidad (Mis) | o0 | 200 | 310 | 220 | 380

W“M 2‘\‘105 Wamvu 8, punto 8,102.1 edicién 2003, Método para determinacidn
1 1 Daeterminacién de la
(Fednde eric] ko raoaio ol = o= T = T =
Criba 80 (3) 100 100
63 (2% 04 95
50 ) 89 83
40 (1%)] 100 80 73
25 (1) o 69 58
20 99 62 54
10 (38| o8 50 42
Malia N* 5 (N4 oF a2_ 35
2 (N'10)] 96 36 100 30
05 (N'40)] 92 26 96 17
[z 008 (N'200)] 87 19 03 13
Bolones sobre 3 (%) = = = =
Tamafio Max. Abs. Ensayo (mm) | 40 127 - 127
OBSERVACIONES: No hay.

B.3)  LIMITES DE ATTERBERG Y CLASIFICACION:

Métodos de Ensayo: NCh 1517/1 OL 1979, Determinacidn del limite liquido (mélodo mecanico)
NCh 151772 Of. 1979, Determinacidn del kmite plistico
NCh 1515 Of. 1979, Determinacién de ta humedad
ASTMD Clasificacidn de
Fecha Ensayos: 15/09/10 | 160910 | 1500/10 | 160810 | -
Limite Liquido (%) 72 Ind. 69 Ind.
Limite Plastico (%) 58 Ind. 54 Ind.
Indice de Plasticidad (%) 14 NP 15 NP.
Clasificacion USCS MH GM MH GM
Clasificacion AASHTO AT-5(22) | A-1b(0) | A-7-5¢24) | A-1a(0)
OBSERVACIONES:

FRANCISCO SALAZAR N* 01145, TEMUCO ~ CHILE,

FONO 45592818, FAX 45-592812,
E-MAIL LOCUFRUFRO.CL # SITIO WEB: HTTP/MMWW.LOCUF.CU/
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g UNIVERSIDAD DE LA FRONTERA
- LABORATORIO MATERIALES DE
DEPTO DE INGENIERIA DE OBRAS CIVILES
INFORME DE ENSAYOS N® 189/2010
ESTUDIO DE SUELOS

Calicata N* C-01 c-02 — — o
Muestra N° 01 02 01 02
Horizonte  N" 02 03 02 03

Desde | 120 200 1.30 220
Profundidad (Mts) |, s | 200 | 310 | 220 | 360

Métodos de Ensayo: msmanmahmamm.
g NCh 1515 Of. 79, Determinacién de la humedad.

NCh 1117 EOL 77, Determinacidn de la densidad real, neta y absorcidn de agua de Iss gravas.
Peso especifico de los s6lidos del suelo por medio de agua y picndmetro

ASTM D854-02,
LNV 105 - Manual de Careteras Vo8, punto 8,102 1 edicdn 2003, Método para deteminacén
Fecha El'll_l_!u: 16/08/10 ’mo 16/00/10 | 1610810 — - - -
Poso especifico 4°Cbelo 5" | 2302 | 2084 |l 20000 2024
Peso especifico 4°C sobre 5
mm - 2645 o 2763
Peso especifica Ponderado 2342 | 2667 | 2649 | 2671

OBSERVACIONES: No hay.

FRANCISCO SALAZAR N* 01145, TEMUCO ~ CHILE,
FONO 45-502818, FAX 45-552812,
E-MAIL LOCUFQUFRO.CL ¥ SITIO WEB: HTTPA/\WWW.LOCUF.CL/
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B1 INFORME HIDROGEOLOGICO CON ANALISIS DE CUENCAS Y
MICROCUENCAS DEL TERRENO

B1.1 ANTECEDENTES

B1.1.1 ANTECEDENTES CUENCA

B1.1.1.1 Geomorfologia regional

La IX Regidon conserva el relieve tipico que presenta la mayor parte del pais,
caracterizado por la existencia de dos cordones cordilleranos unidos por una depresion
intermedia, en una alineacion general en sentido norte-sur, Borgél (1983) ha llamado “La
cordillera volcanica activa” al tramo andino que recorre la regién y que se prolonga un
poco mas hacia el S, pues sefala que se extiende desde el volcan Llaima por el N hasta
el Hornopirén por el S en un eje longitudinal estimado en 305 km. y un eje menor, E-W,
de una extension de 40 km. El calificativo corresponde a la realidad, pero deberia
extenderse por el norte hasta Tolhuaca, pues si bien éste no registra erupciones
volcanicas historicas, los escoriales, los depdsitos de azufre y las aguas termales de sus
cercanias, le otorgan al menos, la calidad de volcan dormido. Se presentan las siguientes
caracteristicas de relieve:

e Planicies Litorales

e Cordillera de la Costa
e Depresion Intermedia
e Precordillera andina

e Cordillera de los Andes

Dentro de este relieve, las unidades geomorfoldgicas que desatacan son los cordones y
plataformas en roca y complejos volcanicos asociados, llanuras poligénicas sobre
secuencias sedimentarias marinas litorales o fluviales estuarinas del pleistoceno, terrazas
poligénicas en valles de origen glacio-volcanico con lavas principalmente basalticas con
intercalacién de tobas y conglomerados, junto con plataformas del pleistoceno-holoceno
(SERNAGEOMIN 2003).

B1.1.1.2 Geomorfologia local

Segun la clasificacion de Borgél (1983) la comuna de Cunco se encuentra dentro de la
cuarta agrupacion regional, siendo un territorio que se caracteriza por un acusado
descenso del continente, en donde el llano central se desplaza hacia el oeste
confundiéndose con el litoral mismo. Entre relieves precordilleranos y cerros se pueden
encontrar cuencas lacustres, testimonio de un origen doble, tectonico y glacial.
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Especificamente, Cunco se encuentra dentro de la precordillera sedimentaria en pafios
aislados, caracterizada por la acumulacién de depositos fluvio-glacio-volcanicos que
constituyen conos de gran envergadura y potencia, desapareciendo estas caracteristicas
al sur del rio Allipén. El caracter fuertemente morrénico del borde méas occidental de los
lagos surefios, asi como las condiciones climaticas mas humedas de esta zona,
minimizan las formas del relieve a simples lomas de gran curvatura externa, con las
periferias sometidas a una intensa accion erosiva lineal, por quebradas y arroyos. Como
unidades geomorfologicas destacan las plataformas de piedemonte con alteraciones
lavicas y depdésitos volcanicos, terrazas y llanuras poligénicas, cordones y plataformas
en rocas y complejos volcanicos asociados (Figura N° 15-4).
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Cunco, region de La Araucania.
Fuente: Entregado por Municipalidad de Cunco.

Dentro esto, el vertedero de la comuna de Cunco, se encuentra en el piedemonte de la
cordillera de Melo, sobre la terraza superior del rio Allipén, terraza de origen poligénicas
glacio-volcénicas, con depositos fluviales y deltaicos (Figura N°15-5). Donde potentes
glaciaciones generaron fuerte sobreexcavamiento, ocupado por las aguas de fusion que
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se encontraron con un corddn morrénico, el cual actué como muro de represamiento
originando las cuencas lacustres que la region presenta hoy dia (Subiabre y Rojas 1994:
37).
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Fuente: Entregado por Municipalidad de Cunco.

En este caracteristico paisaje sub-andino, destacan grandes afloramientos rocosos,
algunos de origen intrusivo graniticos y predominantemente coladas de basalto, que con
sus pendientes casi verticales forman aleros y cuevas.

B1.1.2 ANTECEDENTES GEOLOGICOS

B1.1.2.1 Marco tectonico

Situado entre estas unidades geomorfolégicas, se encuentra la Depresion Central,
compuesta primordialmente por rocas volcanosedimentarias, con edades desde el
Oligoceno a la actualidad. El arco volcanico actual, ubicado en el eje de la cordillera
Principal, esta edificado sobre basamento pluténico Meso-Cenozoico, que forma parte
del Batolito Patagonico (Stern 2004, Cembrano & Lara 2009). La Depresion Central se
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extiende por mas de 1.400 km, con un ancho que no sobrepasa los 75 km. Su limite
oriental con la Cordillera Principal corresponde, entre los 33 y 36°S, a un relieve de falla
importante. De los 39°S hacia el sur, el limite no es tan nitido y corresponde al pie del
arco volcanico actual. El limite oriental de la Depresion Central con el arco volcanico,
entre los 38 y 42°30'S no esta bien expuesto, ya que se encuentra cubierto por depdsitos
volcanicos. En esta region, el arco volcanico actual se desarrolla adyacentemente o sobre
los lineamientos corticales de la Zona de Falla Liquifie-Ofqui (ZFLO) (Lavenu & Cembrano
1999).

B1.1.2.2 Zona de Falla Liquifie Ofqui (ZFLO)

La ZFLO es la estructura tectonica mas relevante de la Zona Volcénica de los Andes del
Sur (ZVS) (Lopez-Escobar et al. 1995; Cembrano et al. 1996; Stern 2004; en Sanchez
2010). Corresponde a una falla de intra-arco con desplazamiento de rumbo dextral ligada
ala fosa, encontrandose registro de su actividad desde el Cretéacico Superior. Se extiende
por mas de 1.200 km (38°S y 47°S), paralela al arco volcanico de la actualidad (Sanchez
2010). La orientacion general de la falla es NNE-SSW, aunque en su limite sur, se curva
al SW y alcanza el margen del continente en la cuenca de pull-apart en el Golfo de Penas
inmediatamente al sur de la Peninsula de Taitao (Figura 15-6).
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Figura N°15-6 Marco tectonico de los Andes del Sur
Fuente: Rosenau et al. 2006

B1.1.2.3 Geologia regional

Los volcanes Villarrica y Quetrupillan, junto con el volcan Lanin, este ultimo situado en el
limite con Argentina, conforman una cadena volcanica con orientacion oblicua al arco
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(N50W) (Lbépez-Escobar et al. 1995, Stern 2004; en Sanchez 2010). Esta cadena
volcanica seria la respuesta a estructuras corticales pre-Andinas heredadas de escala
regional, las que proveerian una ruta directa de ascenso de magma, desacopladas del
campo de estrés prevaleciente en el intra-arco (Cembrano y Lara 2009, en Sanchez
2010).

B1.1.2.4 Geologia lugar emplazamiento

La geologia del lugar de emplazamiento del vertedero presenta unidades litolégicas
constituidas por sedimentos fluvioglaciales y aluviales de edad cuaternaria, restringiendo
al ancho del valle. Hacia los margenes, por variacion en altura por efecto tectonico, se
disponen sedimentos continentales y marinos de edad Terciaria superior. La potencia de
los sedimentos, en la zona de la depresion Central no ha sido determinada y se
distribuyen a modo de una cuenca de forma elongada NS, que se extiende desde el rio
Toltén en el sur hasta la ciudad de Victoria por el norte (Figura N°15-7).
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138



Se presentan secuencias sedimentarias del pleistoceno-holoceno, sobre abanicos mixtos
de depodsitos aluviales y fluvioglaciales, con intercalacion de depdsitos volcanicos;
secuencias volcanicas del plioceno-pleistoceno, secuencias y centros volcanicos
parcialmente erodados con lavas basalticas; rocas igneas intrusivas del mioceno, del tipo
granodioritas, dioritas y tonalitas (Borgél 1983; SERNAGEOMIN 2003).

La actividad del volcan Llaima se ha desarrollado durante el Pleistoceno Superior y
Holoceno. Los productos emitidos descansan, en discordancia, esencialmente sobre
granitoides terciarios y sobre los complejos volcanicos pleistocenos de Hirrampe-Melo y
Sierra Nevada.

El inicio de la actividad volcanica es incierto, aunque la secuencia mas antigua muestra
los efectos erosivos de la ultima glaciacion. Este hecho sugiere que los productos
primigenios se habrian generado con posterioridad a la pendltima glaciacién, es decir,
tendrian una edad maxima de unos 250.000 afios, es decir, del Pleistoceno Medio a
Tardio.

B1.1.3 ANTECEDENTES HIDROGEOLOGICOS

B1.1.3.1 Unidades Hidrogeoldgicas Regionales

La region de La Araucania se encuentra dentro de la provincia hidrogeologica “Andina
vertiente Pacifico”, presentando caracteristicas hidrogeoldgicas heterogeneas,
dividiéndose en 5 subprovincias. Dentro de estas, la region se encuentra en la
subprovincia Central-Sur.

En esta subprovincia la ocurrencia de acuiferos esta ligada al desarrollo de la unidad
fisiografia de la depresion intermedia. Las napas subterrdneas, alimentadas por los
cauces superficiales, derretimiento e infiltracion directa de lluvias, ya no estan limitadas
a los cauces de los rios, sino que ocupan amplios sectores del relleno cuaternario no
consolidado de la depresion, muy heterogéneo, y constituido esencialmente por material
de acarreo fluvial, pasando a ser fluvioglacial mas al sur, proveniente de la Cordillera de
Los Andes. EIl escurrimiento de estas napas se produce fundamentalmente en forma
paralela al escurrimiento superficial, en direccion Cordillera-Mar. De naturaleza libre a
semiconfinada, y localmente confinada debido a la existencia de importantes depdésitos
impermeables arcillosos y/o volcanicos. Hacia el sur, el clima se va haciendo mas
lluvioso, por lo que el uso predominante pasa a ser el agua potable. Sin embargo, como
la poblacion disminuye en forma considerable hacia el sur, la importancia del recurso
subterraneo y su nivel de explotacion son cada vez mas reducidos (DGA 1986).

B1.1.3.2 Hidrogeologia del Sitio de emplazamiento

El vertedero de la comuna de Cunco se sitla en la cuenca del rio Allipén, perteneciente
a la hoya hidrografica del Toltén, naciendo de los rios Trufultruful, por el norte, y
Zahuehue por el oriente, y que a su vez recibe como afluente al rio Cunco.
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Segun el mapa hidrogeologico (SERNAGEOMIN 2003), en la zona de Cunco se
distinguen como unidades hidrogeolégicas principales (Figura N°15-8):

Rocas sedimentarias y mixtas, sedimentario-volcanicas: coladas, brechas, tobas
e ignimbritas con intercalaciones de lutitas, calizas, areniscas y conglomerados.
Se considera basamento de los rellenos acuiferos. Con una importancia
hidrogeoldgica relativa y un tipo de permeabilidad muy baja.

Rocas plutdnicas e hipabisales: intrusivos graniticos. Basamento impermeable.
Con una importancia hidrogeoldgica relativa nula y un tipo de permeabilidad muy
baja o ausente.

Depésitos no consolidados, relleno: correspondiendo a depdsitos fluviales,
aluviales, glaciales, lacustres, aluvionales, edlicos. Siendo un acuifero de
extension variable, generalmente estratificado, con napas libres a semiconfinadas,
con permeabilidad y calidad quimica variable, siendo la unidad hidrogeol6gica
sobre la cual se encuentra el vertedero de la comuna.
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Figura N°15-8 Hidrogeologia comuna de Cunco.
Fuente: Mapa hidrogeoldgico del Instituto Geogréfico Militar, escala 1:1.000.000, 2003.

B1.1.3.3 Aguas Subterraneas

El acuifero presenta una importancia hidrogeoldgica relativa elevada, con un tipo de
permeabilidad primaria, en formacion porosa y una productividad de los pozos elevada,
siendo la direccion del flujo subterraneo en sentido N-O, coincidiendo con el sentido de
los escurrimientos superficiales de la cuenca (Figura N°15-9).
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Figura N°15-9 Hidrogeologiay direccién de aguas
subterrdneas vertedero comuna de Cunco.
Fuente: Entregado por Municipalidad de Cunco.

B1.1.3.4 Vulnerabilidad

Se utilizé el método desarrollado por el Instituto Federal de Geociencias y Recursos
Naturales (BGR) en conjunto con los Servicios Geoldgicos Federales de Alemania, segun
la metodologia presente en “Manual de aplicacion del concepto de vulnerabilidad de
acuiferos establecido en la norma de emision de residuos liquidos a aguas subterraneas
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Decreto Supremo n° 46 del 2002. Se realizaron los calculos en base a las muestras
extraidas en terreno, calicatas 1y 2 (Cuadro N°15-8).

Cuadro N°15-8 Estratos de suelo, calicatas 1 y 2 terreno.
Calicata 1l Calicata 2

El) 0 —-1,2m (Franco limoso) E1l) 0 —1,3m (Franco limoso)
E2) 1,2-2,9m (Limo Arcilloso) E2) 1,3-2,2m (Limo Arcilloso)

E3) 29-3,1m (Grava Limosa) E3) 2,2-3,6m (Grava Limosa)

Fuente: Entregado por Municipalidad de Cunco.
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Fuente: Entregado por Municipalidad de Cunco.
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B1.1.3.4.1 Determinacion de la efectividad de Proteccién Generalizada

P1=SxR (3.2.3.4.1)
Donde:
S= asignado en base a la capacidad de campo efectiva total.
R= en base a la recarga natural estimada.

Calicata 1:

De acuerdo a la metodologia BGR el valor de CCEU= 22,0 mm/dm, y considerando el
espesor del suelo de 10dm, el valor ZCCE= 220 mm, obteniéndose un valor de P1:

P1=500*1,0
P1 =500
Calicata 2:

De acuerdo a la metodologia BGR el valor de CCEU= 22,0 mm/dm, y considerando el
espesor del suelo de 10dm, el valor ZCCE= 220 mm, obteniéndose un valor de P1:

P1=500*1,0
P1 =500

B1.1.3.4.2 Cubierta Litolégica en la Zona no Saturada

P2 =R x (L1E1 + L2E2 + ... + LmEm) (3.2.3.4.2)

Donde:
L= tipo litologico deposito no consolidado.
R= en base a la recarga natural estimada.

E= espesor de la zona no saturada.

Calicata 1:

De acuerdo a la metodologia BGR el valor de R=1,0; L= 300; E = 0,8, reemplazandose
en la ecuacion, se obtiene:

143



P>=1,0 x (300 x 0,8)
P.= 240
Calicata 2:

De acuerdo a la metodologia BGR el valor de R=1,0; L= 300; E = 0,7, reemplazandose
en la ecuacion, se obtiene:

P>=1,0 x (300 x 0,7)
Po= 240
B1.1.3.4.3 Cobertura del Suelo mas cubierta Litol6gica Pt

Pt=P1+ P2 (3.2.3.4.2)

Calicata 1:

Reemplazandose en la ecuacién, se obtiene:
Pt= 500 + 240

Pt= 740

Obteniéndose una baja efectividad generalizada de proteccion y una alta vulnerabilidad
asociada, estimada, del acuifero ante emisién.

Calicata 2:

Reemplazandose en la ecuacién, se obtiene:
Pt= 500 + 240

Pt= 740

B1.1.3.4.4 Conclusién sobre la vulnerabilidad de acuifero

Se obtuvo una baja efectividad generalizada de proteccién y una alta vulnerabilidad
asociada, estimada, del acuifero.
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B1.2 CUENCA HIDROGRAFICA

B1.2.1 DEFINICION DEL AREA DE INFLUENCIA

Para definir el area de influencia al momento de delimitar la cuenca y subcuenca
hidrografica correspondiente al presente estudio, se consideraron las principales
caracteristicas del sector donde se encuentra emplazado el vertedero. La mas importante
es la topografia del sitio. Segun ésta, las pendientes tienen direccion Sureste-Suroeste,
limitando asi las escorrentias superficiales. Otro aspecto importante es la existencia de
los Esteros Trapelco y Nahuelcura limitando al vertedero por el lado Norte y Oeste
respectivamente y el Rio Cunco por el lado Sur, todos confluenciando al cauce principal
de la Cuenca del Rio Allipén (Figura N°15-11).
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Figura N°15-11Ubicacién del vertedero de Cunco respecto a

los cursos de agua que lo rodean.
Fuente: Entregado por Municipalidad de Cunco.

B1.2.2 DETERMINACION DE CUENCA APORTANTE
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La delimitacion de la cuenca se determind mediante la extension “Delimitacion de la
Cuenca Vertiente” sobre Autocad Civil 3d 2010, en base a un modelo digital de terreno,
creado con la extension “Importar superficies desde Google Earth Pro” generando curvas
de nivel cada 0,25m. La modelacion hidroldgica se elabor6 en base a un modelo
matematico de simulacién espacialmente distribuido, que definid el sistema de drenaje
de la cuenca a partir de la construccién de un modelo de datos de recursos hidricos y
regionalizacion de unidades de cuenca y sub cuenca vertiente (Maidment 2002). La
informacion cartografica fue ajustada en proyeccion y geometria en el Datum WGS-84,
se utilizé la red hidrica y los cuerpos de agua de base (base cartografica IGM 1:50.000).
Posteriormente se calibro el modelo en base a la red hidrica ajustando los cursos de agua
principales a sus cuencas respectivas. Como paso siguiente se definié el sentido o
direccion del flujo, mediante el llenado del DEM, definiéndose la red de direccion de flujo.
Con esta modelacién se obtuvo la acumulacién de flujo, esto permite definir los flujos
hidricos o red de drenaje levantadas a partir del flujo acumulado, el buffer del flujo hidrico
utilizado corresponde al otorgado por defecto por el programa, obteniendo como
resultado final la delimitacion de la microcuenca deseada, con un area de 0,19 km2 y un
perimetro de 2,89 km. La figura N°3-9 muestra la cuenca y subcuenca determinada en el
sector de emplazamiento del vertedero.
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Figura N°15-12Area de la cuenca afectada.
Fuente: Entregado por Municipalidad de Cunco.

146



B1.3 ANALISIS HIDROLOGICO

Para realizar el estudio de precipitaciones se utilizaron antecedentes que fueron
aportados por la Direccion General de Aguas (DGA) de la Region de La Araucania. La
estacion de monitoreo que aporta datos para el presente estudio, y que cuenta con
registros confiables, corresponde a la estacion Cunco, con 25 afios de registros historicos
de precipitaciones maximas anuales. Esta, pertenece a la cuenca hidrogréafica del Rio
Toltén y a la subcuenca del Rio Allipén. El cuadro N°15-9 presenta las caracteristicas
geograficas de la estacidon pluviométrica Cunco.

Como se quiere estudiar los efectos de los escurrimientos superficiales a partir de las
precipitaciones maximas registradas en la estacion de monitoreo antes mencionada,
basicamente se necesita derivar las curvas IDF, ya que, las duraciones de tormenta que
interesan para areas relativamente pequefias son de algunos minutos a una hora.

Cuadro N°15-9 Caracteristicas geograficas de la estacion pluviométrica

Cunco.
LAT LONG ELEV REGISTRO UBICACION TIPO
(m.s.n.m.) (Afos)
38550°’ | 72°00 0’ 380 25 Cunco Pluviométrica

Fuente: Entregado por Municipalidad de Cunco.

Paralelamente a la seleccion de la estacion de monitoreo, se obtuvo informacion del
estudio de precipitaciones maximas en 1, 2 y 3 dias del Album de Planos con trazado de
isoyetas con un periodo de retorno de 10 afios DGA (MOP) 1990, para asi compararlos
con los resultados del analisis estadistico realizado a la serie de datos de precipitaciones
maximas proporcionados por la DGA. De la figura 3 se puede inferir que la precipitacion
maxima segun el plano de isoyetas es de 107 mm para un periodo de retorno de 10 afios
(Cuadro N°15-10).
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Cuadro N°15-10 Precipitacion maxima segun plano de Isoyetas.

Periodo de retorno (afios) Precipitacion maxima en 24 hrs
(mm)
10 107

Fuente: Entregado por Municipalidad de Cunco.

B1.3.1 ANALISIS DE LA INFORMACION HIDROLOGICA

Se realiz6 un analisis de frecuencia a la estadistica de la serie de datos pluviométricos
proporcionados por la estacion de monitoreo Cunco, para determinar la probabilidad de
excedencia u ocurrencia, para lo cual, se ajustaron seis funciones de distribucién: Normal,
Gamma, Gumbel max, Gumbel min, Exponencial y LogNormal. Este andlisis se realiza
con el software Easy Fit 5.4.
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B1.3.1.1 Prueba de bondad de ajuste

Luego de la obtencién de las distintas funciones de probabilidad, se determin6é qué
distribucion se ajustdé mejor comparando los valores tedricos y muestrales de las
funciones de frecuencia relativa.

La prueba de bondad de ajuste viene dada por la siguiente ecuacion (Chow et al., 1994):

2 _ N n[fs(xi )_ p(xi ):F 2 i
X _Zl: oY < X2, lim (3.4.1.1)

Para determinar si la distribucién de probabilidad propuesta se ajusta adecuadamente a
la informacion obtenida a partir del andlisis estadistico de los datos de precipitaciones, se
establecio que los valores de la prueba de bondad de ajuste no superaran el valor para
un nivel de confianza (1- a) del 95% y v grados de libertad (v = m — p -1). Estos valores
se encuentran tabulados en el anexo 4 de Aparicio (1992). Por lo tanto, la distribucion
apropiada sera aquella que no rechace la prueba de bondad de ajuste y la que presente
mejor comportamiento segun las curvas isoyetas (T=10 afios).

El cuadro N°15-11 presenta los valores de la prueba de bondad de ajuste y los valores
limites, obtenidos para las distintas distribuciones de probabilidad mediante el software
Easy Fit.

Cuadro N°15-11 Prueba de bondad de ajuste (Easy Fit).

Distribucion v @ X2

3 2
. lim X Rechazo | Rango

Normal 2 5,9915 6,0811 Si -
Gamma 2 5,9915 3,86 No 4
Gumbel min | 2 5,9915 1,17 No 3
Gumbel max | 2 5,9915 0,11 No 2
Exponencial | 1 3,8415 9,2 Si -
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LogNormal 2 5,9915 0,07 No 1

Fuente: Entregado por Municipalidad de Cunco.

De acuerdo al cuadro N°15-11, la distribuciébn que mejor se ajusta a los datos es la
LogNormal.

B1.3.1.2 Analisis de frecuencia

El objetivo de realizar el andlisis de frecuencia consiste en cuantificar los eventos
extremos, es decir, la estimacion de las precipitaciones maximas en 24 hrs.
correspondientes a diferentes periodos de retorno.

La probabilidad de excedencia de la variable aleatoria x viene dada por la siguiente
expresion (Aparicio, 1992):

F(x,)=1-P(x>x,)=P(x <x,) (3.4.1.2)

Donde:
P(x>x,)= }'/I' = T periodo de retorno.
1

T- . o . -
F(x,)= = Funci6n de distribucién acumulativa de probabilidades.
En base a la muestra de precipitaciones proporcionada y de acuerdo al analisis
estadistico realizado a los mismos, se determinaron las precipitaciones méaximas en 24

hrs. para distintos periodos de retorno (Cuadro N°15-12):

Cuadro N°15-12 Analisis de frecuencia precipitaciones max en 24 horas

(mm).
T F(x) Normal Gamma Gumbel Gumbel Exponencial LogNormal
min max
2 0,5 75.156 72.287 79.349 70.963 52.094 71.534
5 0,8 @ 96.637 | 95.372 96.113 93.519 120.96 92.883
10 0,9 107.87 109.16 103.24 108.45 173.05 106.47
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20 | 0,95 117.14 | 121.46 108.48 122.78 225.15 119.17
50 | 0,98 127.57 @ 136.33 113.79 141.32 294.01 135.3

100 | 0,99 | 134.53  146.86 117.03 155.22 346.11 147.24

Fuente: Estacion Cunco (1985-2009).

Del Cuadro N°15-12 se infiere que, para un periodo de retorno de 10 afios, la distribucion
LogNormal tiene el mejor ajuste segun los registros analizados y la Isoyeta de
precipitaciones maximas en 24 hrs.

La funcion de distribucion acumulativa LogNormal tiene la siguiente expresion,

F(x;)= d{ln(x‘;”D (3.4.1.2)

Donde:
= promedio
o = desviacion estandar de la muestra

¢ =Integral de Laplace.

La figura 4 representa la funcién de distribucion acumulativa LogNormal de la muestra de
precipitaciones de la estacién Cunco.
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Funcién de distribucién acumulativa
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Figura N°15-14 Funcion de distribucion acumulativa
Gumbel max de la muestra de precipitaciones estacién

Cunco.
Fuente: Entregado por Municipalidad de Cunco.

Considerando la similitud entre los resultados emitidos por la funcién de distribucion
Gumbel méx. para una precipitacion maxima de 24 hrs. en un periodo de retorno de 10
afios y su equivalente entregado por la curva del Plano con trazado de isoyetas D.G.A.
(MOP) 1990 en el area del vertedero, se desprecia el ajuste que ofrece el factor o que
relaciona los antecedentes de estudio y los datos por las “Precipitaciones Maximas en
1,2 y 3 Dias”, que contiene el mapa de Isoyetas. EI Cuadro N°3-6 resume las
precipitaciones maximas en 24 horas usando la distribucion LogNormal para periodos de
retorno que varian entre 5y 100 afos.

T=10

(3.4.1.2-2)

Donde:

P, = Precipitacion de la estacion de referencia seleccionada.

Pc = Precipitacién maxima sobre una cuenca.
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Cuadro N°15-13 Precipitaciones maximas en 24 horas segun la
distribucion LogNormal.

T afos Pmax 24 h (mm) Cunco
5 92.883
10 106.47
20 119.17
50 135.3
100 147.24

Fuente: Entregado por Municipalidad de Cunco.

La figura N°15-15 muestra el grafico de frecuencias de precipitaciones maximas en 24
horas para diferentes periodos de retorno.

Distribucion LogNormal

/
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120 /
/
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[any
o
o

N

60 == Djstribucion LG

40

PP max en 24 hrs (mm)

20

0 20 40 60 80 100 120
Periodo de retorno (aiios)

Figura N°15-15Gréafico frecuencia de precipitaciones
maximas en 24 horas.
Fuente: Entregado por Municipalidad de Cunco.
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B1.4 CARACTERIZACION CUENCA APORTANTE

Para la caracterizacion de la cuenca aportante al relleno se debe determinar los
parametros necesarios para la estimacion de las crecidas de disefio.

B1.4.1 PARAMETROS MORFOMETRICOS

A continuacién, se presentan los parametros morfométricos de la cuenca.
Area = 0,198 km?2

Perimetro = 2,893 km

Altura max (m.s.n.m) = 368,5 m

Altura min (m.s.n.m) = 358,8 m

Pendiente media = 0,9 °©

Longitud del curso agua principal (L) = 1,037 km

Desnivel maximo de la cuenca (H) = 9,7 m

B1.4.2 TIEMPO DE CONCENTRACION

Se determina de acuerdo a lo indicado en la Guia de disefio “Técnicas Alternativas para
Soluciones de Aguas Lluvias en Sectores Urbanos” — Ministerio De Vivienda y Urbanismo.

3 0.385 10373 0.385
t, = 60 (0.87 : %) =60(O,87*'9—} — 24,72 (3.5.2)

B1.4.3 CRECIDA DE DISENO PARA LA CUENCA ESTABLECIDA

Se encuentra una variada gama de métodos para la estimacion de la crecida de un
afluente en una cuenca, propuestos en el “Manual de Calculo de Crecidas y Caudales
Minimos en Cuencas sin Informacién Fluviométrica” (DGA, 1995). La metodologia
utilizada para el calculo de caudales de disefio para cuencas rurales, corresponde a la
utilizacion del método racional, el cual, se fundamenta en el calculo de hoyas
hidrograficas. En este caso el area aportante, coeficientes de escorrentia y
precipitaciones de disefio.

Formula Racional

De acuerdo con esta férmula, el gasto o caudal maximo en una cuenca pluvial se puede
obtener mediante la siguiente expresion:
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(3.5.3)

Donde:
C = Coeficiente de escorrentia.
A = Area de la cuenca en km2.
lc = Intensidad media maxima para duracion de la tormenta igual a tc, en mm/hora.
tc = Tiempo de Concentracion en horas.
B1.4.3.1 Precipitacion maxima de diseiio
PT=P,"-CD,-CF' (3.5.3.1)
Donde:

RT = Precipitacién con periodo de retorno de T afios y duracion t horas.

PD1°= Precipitacion maxima diaria de 10 afios de periodo de retorno.
CD, = Coeficiente de duracion parat horas (entre 1y 24 horas)

CFT = Coeficiente de frecuencia para T afios de periodo de retorno.

De los analisis realizados anteriormente a los datos de la estacion Cunco, se tiene que la
precipitacidn maxima en 24 hrs con un periodo de retorno de 10 afios es de 106,45 mm

10 _
(PD —106,45mm)_ A partir de este valor se estd en condiciones de determinar la
precipitacion maxima en 1 hora con un periodo de retorno de 10 afios, utilizando los
coeficientes de duracién generalizados propuestos por Varas y Sanchez (1983).

Entonces se tiene que:
PP =11.P," .CD,-CF° =11-106,45-0.193-1= 22,6 mm

Sin embargo, para estimar precipitaciones con duraciones menores a una hora para
cualquier periodo de retorno, no se recomienda utilizar los coeficientes propuestos por
Varas y Sanchez (1983) ya que subestiman tremendamente estos valores, por esta razén
se recurrio a las ecuaciones propuestas por Bell (1969), cuyos coeficientes de duracion
y frecuencia planteados, cumplen con las siguientes relaciones:
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CF™ =0.21-Ln(T) +0.52 (3.5.3.1-1)

CD, =0.54-t°* -0.50 (3.5.3.1-2)

P"=CF".CD, Py (3.5.3.1-3)
Donde:

T= periodo de retorno en afos.

T= duracion de la precipitacion en minutos.
P.J = Precipitacién méaxima en 60 minutos con un periodo de retorno de 10 afios.
Luego:

P, =(0.21-Ln(10) +0.52) - (0.54 - 24,7°* —0.50) - 22,6 = 15,96 mm

B1.4.3.2 Intensidades maximas de diseio

Del punto anterior, considerando el tiempo de concentracidn estimado de la cuenca, y de
acuerdo a la precipitacion maxima estimada, se determind que la intensidad media
maxima de precipitacion es:

10
|, = fe 1996 _ 54 ) MM
t. 041 hr

El Cuadro N°15-14 presenta el cuadro resumen de precipitaciones (mm) para diferentes
periodos de retorno, considerando duraciones entre 1y 24 hrs. Cada valor esta asociado
a su respectivo coeficiente de duracion y frecuencia que se encuentran tabulados en las
tablas 3.702.403 Ay 3.702.403 B del Manual de Carreteras (2002).

Cuadro N°15-14 Intensidad, duracién y frecuencia de precipitaciones en

24 hrs (mm).
Duracion Periodo de Retorno (Afos)
Horas 2 5 10 20 50 100 200
0,41 10,59 @ 13,65 15,97 18,29 21,35 23,67 25,98
1 14,88 @ 19,45 22,35 25,04 29,51 31,52 34,20
2 22,67 @ 29,64 34,06 38,15 44,96 48,03 52,12
4 35,42 @ 46,31 | 53,23 59,61 70,26 75,05 81,43
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6 41,80 @ 54,64 62,81 70,34 82,90 88,56 96,09

8 47,47 | 62,05 71,32 79,88 94,14 100,56 109,12
10 51,72 | 67,61 77,71 87,03 102,58 109,57 118,89
12 55,97 @ 73,16 84,10 94,19 111,01 118,57 128,67
14 59,51 | 77,79 89,42 100,15 | 118,03 126,08 136,81
18 64,47 @ 84,28 96,87 108,49 | 127,87 136,59 148,21
24 70,85 92,61 @ 106,45 119,22 | 140,51 150,09 162,87

Fuente: Entregado por Municipalidad de Cunco.

La figura N°15-16 presenta las curvas Intensidad, Duraciéon y Frecuencia para la
subcuenca definida para el estudio hidrologico.

Curvas IDF
180,00
— 160,00
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=
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S 60,00 —T=20
[8)
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& 2000 @ T=100
=
0,00
0,00 500 10,00 1500 20,00 2500 30,00 T=200
Duracidn (horas)

Figura N°15-16Curvas IDF para la cuenca en estudio.
Fuente: Entregado por Municipalidad de Cunco.

B1.4.3.3 Coeficiente de escorrentia

El coeficiente de escorrentia depende de las caracteristicas del terreno, uso y manejo del
suelo, ademas de las condiciones de infiltracion y otros factores que son dificiles de
cuantificar. EI Manual de Carreteras (2002) presenta una metodologia para estimar el
coeficiente de escorrentia segun los factores mencionados con anterioridad. EI método
consiste en asignar valores a cada uno de los factores, dependiendo de las
caracteristicas de la cuenca, y luego sumarlos obteniendo el coeficiente de escorrentia
para un periodo de retorno de 10 afios. Si se necesitan coeficientes de escorrentia para
periodos de retorno mayores, el manual recomienda amplificar el valor por 1.1, 1,2y 1,25
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para periodos de retorno de 25, 50 y 100 afios respectivamente. El rango de valores
asignados segun las caracteristicas mencionadas se presenta a continuacion.

e Relieve: se presenta un relieve con cerros menores a 5 % (valor entre 0,08 y 0,14).

e Infiltracion: el suelo de fundacién arenas-limos, pero con una capa intermedia de
un suelo fino, con baja capacidad de infiltracién (valor entre 0,08 y 0,12).

e Cobertura vegetal: mas del 90% del area del terreno se encuentra con capa
vegetal (valor entre 0,04 y 0,06).

e Almacenamiento superficial: normal, existen zonas hiumedas y pantanosas (valor
entre 0,06 y 0,08)

Luego el coeficiente de escorrentia esta dado por la suma de los intervalos intermedios
de cada una de las caracteristicas anteriores.

C (10) = 0,11+0,10+0,05+0,07 = 0,33

El Cuadro N°15-15 presenta los valores de coeficientes de escorrentias para diferentes
periodos de retorno.

Cuadro N°15-15 Coeficientes de escorrentia para la subcuenca de
emplazamiento del vertedero.

T 5 10 20 50 100
C 0,297 0,33 0,363 0,396 0,4125
Fuente: Entregado por Municipalidad de Cunco.

B1.4.3.4 Crecida

El cuadro N°15-16 presenta los valores de las crecidas obtenidas a través del método
racional para diferentes periodos de retorno.

Cuadro N°15-16 Crecidas de diseno para diferentes periodos de retorno.

T (afios) 5 10 20 50 100
C 0,30 0,33 0,36 0,40 0,41
Tc (horas) 0,41 0,41 0,41 0,41 0,41
CDt (041 0,70 0,70 0,70 0,70 0,70
min)
CFT 0,87 1,00 1,12 1,32 1,41

Pmax (0,33 13,65 1597 @ 18,29 @ 21,35 @ 23,67
min)

Imax (mm/h) 33,13 38,75 | 44,37 51,80 | 57,42
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Qmax (m3/s) 0,54 0,70 0,89 1,13 1,30

Fuente: Entregado por Municipalidad de Cunco.

La determinacion de las crecidas sera util para el disefio de ingenieria de las obras de
evacuacion de las aguas lluvias, con el objetivo final de asegurar el correcto
comportamiento del vertedero.

B1.4.4 CLASIFICACION DEL PERIODO DE RETORNO

En la eleccion de un periodo de retorno, frecuencia o probabilidad a utilizar en el disefio
de una obra, es necesario considerar la relacion existente entre la probabilidad de
excedencia de un evento, la vida util de la estructura y el riesgo de falla aceptable,
dependiendo, este ultimo, de factores econdmicos, sociales, ambientales, técnicos y
otros. La confiabilidad del disefio, representada por la probabilidad que no falle la
estructura durante el transcurso de su vida util, considera el hecho que no ocurra un
evento de magnitud superior a la utilizada en el disefio durante la vida util.

El Vertedero de la comuna de Cunco tiene una proyeccion de vida de 20 afios, desde el
cierre. Tomando esto en consideracién y la tabla 3.702.2.B que clasifica el periodo de
retorno para distintos tipos de obras, se considerard, para el disefio de las obras de
drenaje que se emplazaran en el vertedero, un periodo de retorno de T = 20 afios.

B1.5 ANALISIS DE RIESGO DE FALLA

El disefio de obras para el control de aguas lluvias incluye siempre la consideracion de
riesgos, por lo tanto, deben disefarse para enfrentar condiciones reales de
comportamiento de las precipitaciones en el lugar en el cual se insertan, asignando lluvias
de disefio que operen en condiciones limites, de esta manera se prevé una situacion mas
exigente para que la capacidad de la obra no se vea superada.

Se considera que las obras para el control de aguas pueden fallar si la magnitud
correspondiente al periodo de retorno de disefio T se excede durante la vida til de la
misma. Este riesgo de falla, considerado como riesgo de falla hidrolégico natural, se
puede calcular mediante la siguiente expresion:

1 N
R=1—(1—?j (3.6)

Donde:

R= Probabilidad que un evento ocurra al menos una vez en N afos.
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T= Periodo de retorno.
N= Vida util de la obra de cierre.

El Cuadro N°15-17 presenta los valores del riesgo de falla para diferentes periodos de
retorno (afios) de la crecida de disefio y de la vida util de la obra (afios).

Cuadro N°15-17 Valores de riesgo de falla para diferentes periodos (T) y
anos de vida util.
Vida util de la obra (afios)
Periodo de Retorno (afios)
2 5 10 15 20

5 0.36 | 0.67 0.89 | 0.96 | 0.99
10 0.19 041 0.65| 0.79 | 0.88
20 0.10  0.23 0.40 | 0.54 | 0.64
50 0.04 0.10 0.18 0.26 | 0.33

Fuente: Entregado por Municipalidad de Cunco.

De la tabla anterior se estima que, considerando una vida Gtil de la obra de 20 afios y un
periodo de retorno de 20 afios, existe un 64% de probabilidades que el caudal maximo
disefiado sea excedido al menos una vez.

De acuerdo al Plan de manejo de la superficie que contiene el vertedero se mantendra
un monitoreo y mantencion que contemple un periodo de al menos 20 afos (vida util del
vertedero), lo que implica asegurar un control de los sistemas e instalaciones que
intervendran el area por el mismo periodo de tiempo, refiriéndose principalmente al
manejo de caudales de escorrentia y capacidad de impermeabilizacion de sellos
superficiales.

ESTUDIO HIDROLOGICO

Precipitaciones maximas en 24 horas estacién Cunco.

PRECIPITACIONES MAXIMAS ANUALES EN 24 HORAS PERIODO 1992- 2009:

Estacion: Cunco Latitud S: 38 550 UTM Norte: 5687012 mts
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Cdédigo BNA: 09403001-3
Altitud: 380 msnm

Cuenca: Rio Toltén

1985
1986
1987
1988
1989
1990
1991
1992
1993
1994
1995
1996
1997
1998
1999
2000
2001
2002
2003

2004

Longitud W: 72 00 O UTM Este: 758995 mts

SubCuenca: Rio Allipen

PP max 24 hrs (mm)
85
140
82
78,8
84,1
75
77
75
75,5
61
48,5
41
75
40
60,5
90
150
80
80

50
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2005 45,5
2006 75
2007 70
2008 80
2009 60

Fuente:

Estacién meteoroldgica Cunco.
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C1. DESARROLLO METODOLOGIA INFORME HIDROLOGICO

C1.1 ANALISIS DE FRECUENCIA

La magnitud de los eventos de precipitacion o caudal, esta inversamente relacionada con
su frecuencia de ocurrencia, es decir, eventos severos ocurren con menor frecuencia que
eventos mas moderados. Consecuentemente, el objetivo del analisis de frecuencia, es
relacionar la magnitud de un evento con su frecuencia de ocurrencia, mediante el uso de
distribuciones de probabilidad.

Basicamente un andlisis de frecuencia puede realizarse en forma gréfica o analitica. En
el desarrollo del actual analisis sera utilizada la solucién analitica, la cual incluye dos
etapas: el calculo estadistico de la serie de datos disponibles y el calculo del factor de
frecuencia.

La probabilidad de excedencia de la variable aleatoria x viene dada por la siguiente
expresion (Aparicio, 1992):

F(x,)=1-P(x > x,)=P(x < x,)
Donde:

P(x>x,)= %. ; T periodo de retorno.

F(x,)= T?_l; Funcion de distribucion acumulativa de probabilidades.

De acuerdo a lo descrito en el numeral 3.702.3 parrafo 4°, del Volumen 3 del Manual de
Carreteras, “para realizar un analisis de frecuencias es deseable contar con un minimo
de 20 anos de registros”, razén por la cual, fue posible la utilizacion de todas las
estaciones pluviométricas disponibles.

Las distribuciones de probabilidad que se han utilizado en el analisis de frecuencia, se
describen a continuacion.

C1.1.1 Método de Weibull

Ordenando los valores de las estadisticas, en forma decreciente y designando con “m” el
namero de orden asignado a cada precipitacion y con “n” el total de los datos de
estadistica, la probabilidad de excedencia (P) de que esa precipitacion sea igualada o
superada queda definido en porcentaje, por la expresion de Weibull.

N+ 1
Donde:

m: NUmero de orden de la precipitacion o caudal en orden decreciente.
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n: Namero de afos de estadistica disponible.
P: Probabilidad de Excedencia en porcentaje.

Se define el periodo de retorno (T) como el valor inverso a la Probabilidad de excedencia
de una determinada lluvia.

T=1
P

Donde:
T: Periodo de retorno en afios.
P: Probabilidad de excedencia en porcentaje.

A los valores obtenidos, se le ajustaron el modelo probabilistico de Valores Extremos Tipo
| o Distribucién de Gumbel, Distribucién Log-Normal, el modelo probabilistico Log.
Pearson lll, Normal y Gamma para distintos periodos de retorno.

C1.1.2 Distribucion Normal

El ajuste estadistico Normal, es una distribucion en la cual los valores de una secuencia
son considerados como normalmente distribuidos.

La funcién densidad de probabilidad, y todas las demas propiedades de la distribucién
normal, se definen como:

2

1 oy®
f _ ef(y*/—‘y) 2
(y) oy
-0 <y <o
Con:
y = precipitacion
wy = promedio

“y N

La probabilidad de excedencia de un evento “y” esta dado por:

oy = desviacion

y=17(Ply>Y]

En que f-1 es conocida como la distribucién estandar normal inversa. Asi, el valor de la
precipitacion para un determinado periodo de retorno se obtiene con:

o yxf 71(1—%)—#?

P=e

Con:
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z=1—i
T

Siendo:

y = precipitaciones.

T = periodo de retorno.

oy = desviacion estandar de la muestra.

F(y) = normal de la muestra.

'y = promedio de la muestra.

z = variable estandarizada.

f-1(z) = distribucion normal estandar inversa para una probabilidad dada, el valor de la
variable aleatoria siguiendo una distribucion estandar acumulada.

P = precipitacion méaxima 24 horas anual.

C1.1.3 Distribucion Logaritmo Normal

El ajuste estadistico Logaritmo Normal es una extension de la distribucion Normal, en la
cual los valores logaritmicos de una secuencia son considerados como normalmente
distribuidos.

La funcién densidad de probabilidad, y todas las demas propiedades de la distribuciéon
normal, son aplicables a esta distribucion cuando los datos son convertidos a la forma
logaritmica y = Ln(x). De este modo, la distribucion Logaritmica Normal se define como:

oy?
e_(y_zuy) 2

f= e

Con:

La probabilidad de excedencia de un evento “y” esta dado por:

y="1"(Ply=Y]

En que f-1 es conocida como la distribucién estandar normal inversa. Asi, el valor de la
precipitacion para un determinado periodo de retorno se obtiene con:

p e (1)

Con:
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Siendo:
X = precipitaciones.
T = periodo de retorno.
oy = desviacion estandar de la muestra.
Y = transformacion logaritmica - normal de la muestra.
N7 = promedio de la muestra transformada.
Z = variable estandarizada.
f-1(z) = distribuciéon normal estandar inversa para una probabilidad dada, el valor de la
variable aleatoria siguiendo una distribucién estdndar acumulada.
P = precipitacion maxima 24 horas anual.

C1.1.4 Distribucién Log-Pearson lli
La distribucion Log-Pearson Il se basa en los siguientes estadigrafos:

Suue) \/Z (Iog(x)— log(x i)z

n—1

Z Iog(x)

log(x)=

: F XZ(“)Q ~Tog(x)f

g=
(n-1)n- 2)(Slog(x)
Donde:

log(x) = promedio de los logaritmos.

Slog(x) = desviacion estandar de los logaritmos.
g = coeficiente de asimetria de los logaritmos.

n = nimero de datos de la muestra.

Calculados estos parametros, las precipitaciones asociadas a distintos periodos de
retorno se obtienen de:

P — 10@(X)+KXS|OQ(X)
K = Factor de frecuencia para distintos periodos de retorno en funcién del coeficiente de
asimetria. Se ha utilizado para periodos ente T=2 y T=100 afios la tabla 3.702.401(2)B

del Manual de Carreteras Vol. 3, MOP 1981 y para T>100 afios, el Cuadro 3A.2, del texto
“Hidrologia en la Ingenieria”’, German Monsalve Saenz, Editorial Alfaomega.
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C1.1.5 Distribucién Valor Extremo Tipo |, (Gumbel)
La distribucion de Gumbel estd dada por la expresion:

e—DCX( p_u)

F, =€

X

En que:

P = Probabilidad de la variable (precipitacion maxima en 24 horas (mm).
o = Parametro de dispersion.
u = Mddulo de la distribucion.

Asi:
P =u _1 In[— In[l—i))
a T
En que:
_sn
SX
Donde:
U — % Sx = YN
Sn
N2
(o)
SX =
2D
Siendo:

Xi = Precipitaciones maximas en 24 horas.
yn = Valor medio de la variable reducida
x = Promedio de la muestra de precipitaciones.
n = Numero de la muestra de precipitaciones.
Sx = Desviacion estandar de la muestra.
Sn = Desviacién estandar de la variable reducida.

Los parametros de la variable reducida son una funcion del tamafio de la muestra, y

pueden obtenerse de los valores indicados en la tabla 3.702.401(2)A del Manual de
Carreteras, Vol. 3, MOP 1981.
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C1.1.6 Distribucion Gamma

La funcién densidad de probabilidad Gamma est& dada por la expresion:

f(x) = Me%
aT(B)

Dénde:

X = Es el valor al que desea evaluar la distribucion.
@ = Es un parametro de la distribucion.

B =Esun parametro de la distribucién.

r(p) = Te‘”u/"ldu

Los parametros & y B segun el método de los momentos corresponden a:

N
[l
(nm‘

Donde
H = Promedio de los datos
S = Varianza de los datos

El valor de la precipitacién para un determinado periodo de retorno se obtiene con:

P(z2)=F"(z.a, )

Con:

Siendo:

X = Precipitaciones.

T = Periodo de retorno.

F = Funcién de distribucién acumulada

., . -1 . .
La funcién inversa F se encuentra incorporada en software como Excel de Microsoft,
por lo que su utilizacién no presenta mayor dificultades que estimar los parametro z, ¢ y

B
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mm

Se realizd un andlisis de frecuencia a la estadistica de la serie de datos pluviométricos
proporcionados por la estacion de monitoreo Cunco Sendos, para determinar la
probabilidad de excedencia u ocurrencia. Este analisis se realizé con la ayuda del
software Hydrognomon 4.1.0.26. En la Figura N°3-6, se observan los graficos de este

analisis con distintas distribuciones de frecuencia
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Figura N°15-17Probabilidad de excedencia con distintas

distribuciones de frecuencia.
Fuente: Elaboracién propia, usando software Hydrognomon.

La serie pluviométrica fue sometida a los test probabilisticos tradicionales hidrolégicos
para obtener las precipitaciones diarias maximas anuales asociadas a distintos periodos
de retorno, informacion resumida que se presenta en el cuadro N°3-4.

Cuadro N°15-18 Analisis de frecuencia estacion Cunco Sendos (1975-
2019) precipitaciones maximas en 24 horas (mm).

T F(xi) Gumbel Log Normal | Pearson llI Log Gamma
Normal Pearson Il

2 0,5 72,9 73,3 76,6 72,3 72,7 74,1

5 0,8 96,8 94,3 96,8 94,3 94 95,7
10 0,9 112,6 107,6 107,4 108,6 108,1 108,5
20 | 0,95 127,8 119,9 116,1 122 121,5 119,9
25 | 0,96 132,6 123,8 118,6 126,2 125,7 123,3
50 | 0,98 147,4 135,6 125,9 138,9 138,9 133,5
100| 0,99 162,1 147,1 132,4 151,3 152,1 143,2

Fuente: Elaboracién Propia en base a datos entregados por software Hydrognomon.
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C1.2 CALIDAD DE AJUSTE Y BONDAD DE AJUSTE

C1.2.1 Coeficiente de determinacion R2

Para determinar la calidad del ajuste, se calcula el coeficiente R2 o coeficiente de
determinacion, que define qué porcentaje de la variacion total de los datos es explicado
por el modelo elegido, su valor fluctia entre 0 y 1. Mientras mas cercana a uno mas
representativa es la distribucion del comportamiento de los datos. La expresion de R2 se

expone a continuacion:
A 2
> (v
R? =1—

- Sy, —vy)

Donde:

Promedio de los datos observados.

< |
I

yi = Dato observado.

yj = Dato estimado por el modelo.

Como criterio para aprobar, toda correlacion debe presentar un coeficiente de
determinacién mayor o igual a 0.70. El criterio de rechazo es para aquellos casos en que
se obtenga R2 menor que 0.70.

C1.2.2 Prueba de 32

La bondad del ajuste de una distribucién de probabilidad, puede probarse comparando
los valores teoricos y muestrales de las funciones de frecuencia relativa o de frecuencia
acumulada. En el caso de la frecuencia relativa se utiliza la prueba 2 que esta dada por:

Donde:

yc2 = Chi-Cuadrado calculado

n = Numero de datos de la serie
fs(xi) = Frecuencia relativa del intervalo i

p(xi) = Valor tedrico de la frecuencia en el intervalo i
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Debe notarse que nfs(xi)=ni, es el nUmero de ocurrencias observadas en el intervalo i,
np(xi) es el correspondiente numero esperado de ocurrencias en el intervalo i.

De acuerdo con la regla de Sturges, el nUmero de intervalos esta dado por:
m =1+3.3xlog(n)

Donde:
m = NUmero de intervalos
n = NUmero de datos de la serie

En este tipo de analisis se recomienda que el nimero total de intervalos sea mayor o
igual a 5 y menor que 20.

La hipdtesis nula para la prueba es que la distribucion ajusta adecuadamente la
informacion. Esta hipoétesis se rechaza si:

x2C > y2v,1-a
Donde:
x2C = Chi-Cuadrado calculado
x2v,1-o = Chi-Cuadrado tedrico
En que:
v=m-p-1,
Donde:

m = Numero de intervalos
p = Numero de parametros utilizados en la distribucion propuesta

1-a = Nivel de significancia, siendo a=95%.

Cuadro N°15-19 Parametros considerados en prueba de bondad de

ajuste.

o Parametros | \Umero de v=m- | Significancia %2

Distribucion Intervalos =
p m p-1 (v Teorico

Gumbel 2 5 2 95% 5.99
Logaritmo Normal 2 5 2 95% 5.99
Normal 2 5 2 95% 5.99
Log. Pearson Il 3 5 1 95% 3.84
Gamma 3 5 1 95% 3.84

Fuente: Elaboracién propia.
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C1.2.3 Prueba Kolmogorov-Smirnov

Esta prueba consiste en comparar el maximo valor absoluto de la diferencia D entre la
funcién de distribucién de probabilidad observada Fo(xm) y la estimada F(xm).

D = max|F, (x,, ) F(x,)

Con un valor critico d que depende del nimero de datos y el nivel de significancia
seleccionado. Si D<d, se acepta la hipétesis.

Esta prueba tiene la ventaja sobre la x2 de que compara los datos con el modelo
estadistico sin necesidad de agruparlos.

La funcion de distribucion de probabilidad observada se calcula como:

m
F,(x,)=1-—-
O( m) n+1

Donde:
m = numero de orden del dato xm.
n = ndmero total de datos.

Los métodos estadisticos utilizados, como medida de la calidad del ajuste de cada
distribucién, corresponden al Coeficiente de Determinacion R2, el test de bondad de
ajuste x2, y test de bondad de ajuste de Kolmogorov-Smirnov. Junto con lo anterior, se
trazan las graficas de probabilidad para la estacion.

El método para seleccionar la distribucion que mejor se ajuste desde el punto de vista
estadistico y gréfico, contempla la realizacién de una matriz comparativa que contenga
los estadigrafos utilizados.
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Figura N°15-18Distribucion de Probabilidad de la Estacion
Cunco.
Fuente: Elaboracién propia.
Cuadro N°15-20 Resumen de Pruebas de Bondad de Ajuste.
» i Kolmogorov |Distribucion
Estacion| Meétodo R2 X2 )
- Smirnov Adoptada
Gumbel ACEPTAR2=0,96 |RECHAZOr=1,33 |ACEPTA D=0,12
Log Normal |ACEPTAR2=0,95 |ACEPTAr=0,99 |ACEPTA D=0,12
CUNCO Normal ACEPTAR2=0,91 [RECHAZOr=1,46 |ACEPTAD=0,12 | Log Normal
SENDOS | pearson Il |ACEPTAR2=0,96 |RECHAZOr=12 [ACEPTA D=0,14

Log Pearson
[l

ACEPTAR2=0,96

RECHAZO r=1,23

ACEPTA D=0,13

Gamma

ACEPTAR2 =0,94

RECHAZO r =1,67

ACEPTA D=0,1

Fuente: Elaboracion propia.
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De los resultados obtenidos se concluye que, en términos generales, la distribucion Log
Normal permite caracterizar adecuadamente los fendmenos climéticos registrados en la

Zona.

Es por esto que del cuadro N°3-4, se desprende el cuadro resumen N°3-7 de las
precipitaciones maximas en 24 horas para distintos periodos de retorno (T), segun la

distribucion Log Normal.

Cuadro N°15-21 Precipitaciones maximas en 24 horas segun la

distribucion Log Normal.

T Log Normal
2 73,1
5 94,6
10 108,2
20 120,9
50 137,1
100 149
Fuente: Elaboracién propia.
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Fuente: elaboracion propia.
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C1.3 PRECIPITACIONES DE DISENO

C1.3.1 Tiempo de Concentracion

En cada cuenca aportante se determina el tiempo de concentracién con la relacién
analitica que corresponda al rango de validez de ellas. El tiempo de concentracion de
disefio que se seleccion6 fue aquel que estuviese en el rango de valores del conjunto de
métodos utilizados, relacionando siempre en todo este proceso la experiencia obtenida
en el terreno mismo por el consultor. El tiempo de concentracién minimo utilizado, es de
10 minutos para evitar las intensidades de lluvia poco representativas que entreguen las
expresiones analiticas para duraciones muy pequefias.

Es sabido que existe una gran cantidad de métodos de célculo para la determinacion del
tiempo de concentracién, métodos que han sido concebidos bajo condiciones controladas
y en cuencas con ciertas caracteristicas especificas. Las condiciones teodricas bajo las
cuales fueron concebidos estos métodos no siempre se repiten en cualquier cuenca,
razon por la cual, no es posible afirmar que un método de calculo sea mas apropiado que
otro, sobre todo cuando los campos de aplicacion de ambos son parecidos. En vista de
este antecedente, y considerando que la gran cantidad de métodos disponibles entregan
un rango posible del valor del tiempo de concentracion, se ha optado como criterio
general, adoptar el promedio de los tiempos de concentracion aplicables a cada cuenca.

Para determinar los tiempos de concentracion se utilizan féormulas empiricas.

Para pequefas cuencas de pendiente fuerte (Kirpich, Z.P. 1940. Time of concentration of
small agricultural watersheds. Civil Engineering, 10, 6, pp.362):
0,77

T, =397+ 3

S 0,385

Para pequefias cuencas de montafia (California Culverts Practice 1942, MC-V3, Tabla

3.702.501.A)
|_3 0,385
T, =57 *{]
H

Para cuencas rurales de A<200 acre=8.09371 km2 (Ec. 14-4a Part 630 Hydrology
National Engineering Handbook, Chapter 15 Time of Concentration May 2010).

0,7
L20,8(1000 B gj
CN

1900*S °°

T, =6498,06 *

Cuencas de A > 200 ha (U.S. Soil Conservation Service, 1972)

L 3 0,385
-
H
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Para Cuencas de A 100 ha con pendiente fuerte (Giandotti, MC-V3, Tabla 3.702.501.A)

Tc=60-(4ﬁ+1'5|_1} Lt cb
08 H;, . 54 ° 36

Donde:
Tc = Tiempo de concentracion (min).
L = Longitud de cauce (km).

H = diferencia de nivel total entre cotas extremas de la cuenca (m).

En este caso particular, el método que mejor se adapta es el método de California,
guedando lo siguiente:

I3 0,385 10373 0,385 .
T.=57+x T =57 * 97 = 24,78 min

C1.3.2 Curvas Intensidad — Duracién — Frecuencia (IDF)

Una vez obtenidas las precipitaciones de disefio es posible calcular las curvas Intensidad-
Duracion-Frecuencia (IDF).

Estas relaciones presentan la variacion de la intensidad de la lluvia de distintas
duraciones, asociadas a diferentes probabilidades de ocurrencia y son Utiles para estimar
directamente el escurrimiento proveniente de cuencas pequefias esencialmente
impermeable, en funcion de la lluvia caida.

El valor de la precipitacién se aumenta en un 10% como método de correccion de datos
(valor recomendado por Varas y Sanchez, 1983), para obtener la lluvia maxima absoluta
en 24 horas, esto para darnos mayor seguridad con respecto a los datos obtenidos. Es
por esto que los nuevos valores corregidos se muestran en el Cuadro N°3-8.

Cuadro N°15-22 Precipitaciones maximas en 24 horas segun la
distribucién Log Normal, corregidas segun factor 1,1.

T Log Normal Corregido
2 80,4
5 104,1
10 119
20 133
50 150,8
100 164
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Fuente: Elaboracién propia.

Cuando no hay datos pluviogréaficos en la zona de interés, se estiman las curvas IDF, de
acuerdo a la siguiente ecuaciéon

Pl = Pi°-CD, - CFT -
Donde:

P" = Precipitacion con periodo de retorno de T afios y duracion t horas.

0 .. .z s s N ~ -
PDl = Precipitacion maxima diaria de 10 afios de periodo de retorno.

CD, = Coeficiente de duracion para t horas (entre 1y 24 horas).

CF' = Coeficiente de frecuencia para T afios de periodo de retorno.

Como la informacion existente de las Estaciones pluviométricas del pais es insuficiente
para definir a través de ellas los coeficientes de duracion que se utilizan en la
determinacién de las curvas IDF, se han adoptado los coeficientes de duracion
determinados para la estacion Pluviométrica Maquehue, ubicada en Temuco, capital
Regional de la Araucania.

Es por esto que se utilizan los Coeficientes de Duracion entre 1 y 24 horas presentados
en la Tabla 3.702.403.A, junto con los Coeficientes de Frecuencia presentados en la
Tabla 3.702.403.B, ambas incluidas en el Manual de Carreteras, Volumen 3 del afio 2021,
ambas tablas se usan cuando solo se cuenta con informacion de lluvias diarias, tal como
indica el procedimiento indicado en 2.402.602(3) del Manual de Carreteras, Volumen 2
del afio 2021.

Para determinar las lluvias asociadas entre 10 minutos y 1 hora, se utilizan los factores
de duracién de Bell que se muestran en 3.702.405.A del Manual de Carreteras, Volumen
3 del afio 2021.

Cuadro N°15-23 Coeficientes de Duracion.
Duracion (horas
1 2 4 6 8 10 12 14 18 24

Temuco 0,21 | 0,32 0,50 |0,59|0,67/0,73|10,79|0,84 0,91 |1,00
Fuente: Extraido del Manual de Carreteras, Volumen 3.

Estacion Pluviografica

Cuadro N°15-24 Coeficientes Frecuencia.
Periodo de Retorno (Afnos)
2 5 10 20 25 50 100 | 200

Temuco 0,68 0,87 1,00 1,12 1,16 | 1,28 1,41 | 1,53
Fuente: Extraido del Manual de Carreteras, Volumen 3.

Estacion Pluviografica

Sin embargo, para estimar precipitaciones con duraciones menores a una hora para
cualquier periodo de retorno, no se recomienda utilizar los coeficientes propuestos por
Varas y Sanchez (1983) ya que subestiman tremendamente estos valores, por esta razon
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se recurrio a la ecuaciéon de Bell (Bell, F.C. 1969. Generalized Rainfall-Duration-
Frecuency Relationships. Journal of Hydraulics Division of ASCE, 95 N° HY1, 311-327),
correspondiente a la siguiente expresion de célculo:

Donde:

Pf = (0,54 - t%*%-0,50) - (0,21- InT +0,52) - P}°

PL = Precipitacion (mm) con Periodo de Retorno T afios y Duraciéon t minutos.

Ln T = Logaritmo en Base e del Periodo de Retorno.

P1% = Precipitacion (mm) con T = 10 afios y Duracién de 1 hora.

Se utilizan los factores de duracion de Bell qgue se muestran en 3.702.405.A del Manual
de Carreteras, Volumen 3 del afio 2021, dichos factores se han contrastado y ajustado a
las ciudades Chilenas (Espildora B. “Estimaciones de Curvas Intensidad-Duracion-
Frecuencia mediante Coeficientes Generalizados”, Coloquio Nacional, Soc. Chilena de
Ing. Hidraulica, Stgo. 1971).

Cuadro N°15-25 Factores de Duracion y Frecuencia para duracion menor

que 1 hora.
., Factores de Duracion . — Factores de Frecuencia

BTl Bell | Ciudades Chilenas R el [MEkEine T (Gl Bell | Ciudades Chilenas

5,00 (0,29 0,29 1,00 0,54 -

10,00 |0,45 0,40 2,00 0,63 0,64

15,00 |0,57 0,53 5,00 0,85 0,86

20,00 |0,64 - 10,00 1,00 1,00

30,00 |0,79 0,70 25,00 1,17 1,19

40,00 |0,85 - 50,00 1,31 1,30

50,00 [0,94 - 100,00 1,46 1,40

60,00 |1,00 1,00

Fuente: Extraido del Manual de Carreteras, Volumen 3.

Cuadro N°15-26 Cuadro resumen de Precipitaciones maximas(mm) entre
5 minutos y 24 horas, para distintos periodos de retorno T.

Horas | Minutos Precipitaciones (mm)
T=2 aflos | T=5 afos | T=10 afios | T=20 afnos | T=50 afios | T=100 afos

0,17 10 6,4 8,6 10,0 13,2 13,0 14,0
0,25 15 8,5 11,4 13,3 16,2 17,2 18,6
0,41 | 24,78 10,4 14,0 16,3 20,3 21,1 22,8
0,5 30 11,2 15,1 17,5 22,0 22,8 24,5

1 60 17,0 21,7 25,0 28,0 32,0 35,2

2 120 25,9 33,1 38,1 42,6 48,7 53,7

4 240 40,5 51,8 59,5 66,6 76,2 83,9

6 360 47,7 61,1 70,2 78,6 89,9 99,0
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8 480 54,2 69,4 79,7 89,3 102,1 112,4
10 600 59,1 75,6 86,9 97,3 111,2 122,5
12 720 63,9 81,8 94,0 105,3 120,3 132,6
14 840 68,0 87,0 100,0 112,0 127,9 140,9
18 1080 73,6 94,2 108,3 121,3 138,6 152,7
24 1440 80,9 103,5 119,0 133,3 152,3 167,8

Fuente: Elaboracién propia.

Luego de obtener el Cuadro resumen de precipitaciones maximas (Cuadro N°3-12), se
procede a calcular la Intensidad, dado por lo siguiente:

[M] _ P[mm|]

hrs: tduracion (hrs.)

Donde:
= idad ™™
| = Intensidad [—]
P[mm] = Precipitaciones.
Lauracion (hrs) = Ti€MpO de duracion.

Cuadro N°15-27 Cuadro resumen de Intensidades entre 5 minutos y 24
horas, para distintos periodos de retorno T.

Hora | Minutos Intensidad (mm/hr)
T=2 afos |T=5 afos|T=10 anos | T=20 afios | T=50 afios | T=100 afos
0,17 10 37,6 50,6 58,8 77,6 76,5 82,4
0,25 15 33,9 45,6 53,0 64,8 68,9 74,2
0,41 | 24,78 25,4 34,1 39,8 49,5 51,5 55,6
0,5 30 22,4 30,1 35,0 44,0 45,5 49,0
1 60 17,0 21,7 25,0 28,0 32,0 35,2
2 120 12,9 16,6 19,0 21,3 24,4 26,8
4 240 10,1 12,9 14,9 16,7 19,0 21,0
6 360 8,0 10,2 11,7 13,1 15,0 16,5
8 480 6,8 8,7 10,0 11,2 12,8 14,1
10 600 5,9 7,6 8,7 9,7 111 12,2
12 720 5,3 6,8 7,8 8.8 10,0 11,0
14 840 4,9 6,2 7,1 8,0 9,1 10,1
18 1080 4,1 5,2 6,0 6,7 7,7 8,5
24 1440 3,4 4,3 5,0 5,6 6,3 7,0

Fuente: Elaboracién propia.

Se destacan las precipitaciones y las intensidades asociadas al tiempo de concentracion
Tc calculado anteriormente.

Con la informacion del Cuadro N° 3-13, es posible obtener las curvas IDF, las que se
observan en la Figura N°3-9.
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parala cuenca en estudio.
Fuente: Elaboracién propia.

C1.4 DETERMINACION DE CAUDALES

Se encuentra una variada gama de métodos para la estimacion de la crecida de un
afluente en una cuenca, propuestos en el “Manual de Caélculo de Crecidas y Caudales
Minimos en Cuencas sin Informacién Fluviométrica” (DGA, 1995). La metodologia
utilizada para el calculo de caudales de disefio para cuencas rurales, corresponde a la
utilizacion del método racional, el cual, se fundamenta en el calculo de hoyas
hidrograficas. En este caso el area aportante, coeficientes de escorrentia y
precipitaciones de diseiio.

C1.4.1 Método Racional:

Este método tiene una amplia aplicacién para estimar el caudal de disefio en cuencas
nivopluviales pero tiene la desventaja de sobrestimar los caudales en proporcion al area,
al suponer una escorrentia constante por lo que no es recomendado para superficies
superiores a 25 km2. Este método establece que el caudal méximo a evacuar esta
relacionado linealmente con la lluvia mediante la expresion:

Donde:
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Quax = Caudal que debera evacuar la Obra de Arte para un determinado periodo de
retorno, en m3/s.

lc = Intensidad media de la lluvia, en mm/h, para el periodo seleccionado y con una
duracion igual al tiempo de concentracion. Se calculé utilizando los coeficientes
generalizados de duracién y frecuencia como se explicé anteriormente.

C = Coeficiente de escurrimiento de la cuenca.

A = Area cuenca aportante, en kmZ2.

C1.4.2 Coeficiente de Escorrentia

El coeficiente de escorrentia depende de las caracteristicas del terreno con relacion al
tipo y uso del suelo, topografia y vegetacion, ademas de las condiciones de infiltracién y
otros factores que son dificiles de cuantificar. El Manual de carreteras Vol. 3 presenta una
metodologia para estimar el coeficiente de escorrentia segun los factores mencionados
con anterioridad. EI método consiste en asignar valores a cada uno de los factores,
dependiendo de las caracteristicas de la cuenca, y luego sumarlos obteniendo el
coeficiente de escorrentia para un periodo de retorno de 10 afios. Si se necesitan
coeficientes de escorrentia para periodos de retorno mayores, el manual recomienda
amplificar el valor por 1.1, 1,2 y 1,25 para periodos de retorno de 25, 50 y 100 afios
respectivamente. Estos han sido determinados de acuerdo a lo descrito en la tabla
3.702.503.B del Manual de Carreteras Vol. 3.

El rango de valores asignados segun las caracteristicas mencionadas se presenta a
continuacion, en el Cuadro N°3-14.

Cuadro N°15-28 Coeficientes de escorrentia C para T = 10 anos.

Factor Extremo Alto Normal Bajo
Relieve 0,28-0,35 0,20-0,28 0,14-0,20 Con 0,08-0,14
Escarpado Montafioso cerros 'y Relativamente
con con pendientes plano con
pendientes pendientes entre 5y 10% pendientes
mayores que entre 10 y menores al
30% 30% 5%
Infiltracion 0,12-0,16 0,08-0,12 0,06-0,08 0,04-0,06
Suelo rocoso, Suelos Normales, bien Suelos
o arcilloso con | arcillosos o drenados, profundos de
capacidad de | limosos con textura arena u otros
infiltraciéon baja mediana, limos suelos bien
despreciable | capacidad de arenosos, drenados con
infiltracién, | suelos arenosos | alta capacidad
mal drenados de infiltracion
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Cobertura 0,12-0,16 0,08-0,12 0,06-0,08 0,04-0,06
vegetal Cobertura Poca Regular a Buena a
escasa, vegetacion, buena;50% del excelente;
terreno sin terrenos area con 90% del area
vegetacion o | cultivados o praderas o con praderas,
escasa naturales, bosques, no bosques o
cobertura menos del mas del 50% cobertura
20% del area cultivado equivalente
con buena
cobertura
vegetal
Almacenamiento 0,10-0,12 0,08-0,10 0,06-0,08 0,04-0,06
Superficial Despreciable, | Baja, sistema Normal, Capacidad
pocas de cauces posibilidad de alta, sistema
depresiones | superficiales | almacenamiento | hidrografico
superficiales, pequefios buena, zonas | poco definido,
sin zonas bien humedas, buenas
hamedas definidos, sin pantanos, planicies de
zonas lagunas y lagos | inundacién o
hamedas gran cantidad
de zonas
hamedas,
lagunas o
pantanos
Si T > 10 aflos Amplificar Resultado por:
T=25;Cx1,10 T=50;Cx1,20 T=100;Cx1,25

Fuente: Extraido del Manual de Carreteras, Volumen 3.

Las caracteristicas particulares del terreno, en base al Cuadro anterior, son los siguientes:
e Relieve: se presenta un relieve con cerros menores a 5 %. Valor asignado = 0,14.

e Infiltracién: el suelo de fundacién arenas-limos, pero con una capa intermedia de
un suelo fino, con baja capacidad de infiltracion. Valor asignado = 0,12.

e Cobertura vegetal: mas del 90% del &rea del terreno se encuentra con capa
vegetal (valor entre 0,04 y 0,06). Valor asignado = 0,06.

e Almacenamiento superficial: normal, existen zonas humedas y pantanosas. Valor
asignado = 0,08.

Se han seleccionado coeficientes de escorrentia en forma conservadora, con el fin de
modelar de mejor forma el incremento de escorrentia esperada debido al cambio de uso
de suelos de las cuencas. La justificacion de esta medida se radica en evitar la
insuficiencia de la obra proyectada.
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Luego el coeficiente de escorrentia esta dado por la suma de los intervalos intermedios
de cada una de las caracteristicas anteriores.

C (10) = 0,14+0,12+0,06+0,08 = 0,40.
El cuadro N°3-15 presenta los valores de coeficientes de escorrentias para diferentes

periodos de retorno.

Cuadro N°15-29 Coeficientes de escorrentia para la subcuenca de
emplazamiento del vertedero.

T 5 10 20 50 100
C 0,36 0,40 0,44 0,48 0,5

Fuente: Elaboracién propia.

Con todos los datos obtenidos, es posible usar el método Racional para calcular Qmax,
tal como se observa en el Cuadro N° 3-16. Es importante aclarar que la intensidad de
lluvia para el periodo seleccionado y con una duracion igual al tiempo de concentracion,
corresponden a puntos especificos de las curvas IDF

Cuadro N°15-30 Caudal de diseiho para diferentes periodos de retorno.

T (afios) 5 10 20 50 100
A (km2) 0,198 0,198 0,198 0,198 0,198
C 0,36 0,40 0,44 0,48 0,5
| (mm/h) 34,1 39,8 49,5 51,5 55,6
Quax (M3/s) 0,68 0,79 0,98 1,02 1,10

Fuente: Elaboracion propia.

La determinacién del caudal sera util para el disefio de ingenieria de las obras de
evacuacion de las aguas lluvias, con el objetivo final de asegurar el correcto
comportamiento del vertedero.

C1.5 RIESGO DE FALLA

En la eleccién de un periodo de retorno, frecuencia o probabilidad a utilizar en el disefio
de una obra, es necesario considerar la relacién existente entre la probabilidad de
excedencia de un evento, la vida util de la estructura y el riesgo de falla aceptable,
dependiendo, este ultimo, de factores econdmicos, sociales, ambientales, técnicos y
otros. La confiabilidad del disefio, representada por la probabilidad que no falle la
estructura durante el transcurso de su vida util, considera el hecho que no ocurra un
evento de magnitud superior a la utilizada en el disefio durante la vida util.

El disefio de obras para el control de aguas lluvias incluye siempre la consideracion de
riesgos, por lo tanto, deben disefiarse para enfrentar condiciones reales de
comportamiento de las precipitaciones en el lugar en el cual se insertan, asignando lluvias
de disefio que operen en condiciones limites, de esta manera se prevé una situacion mas
exigente para que la capacidad de la obra no se vea superada.
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Se considera que las obras para el control de aguas pueden fallar si la magnitud
correspondiente al periodo de retorno de disefio T se excede durante la vida Util de la
misma. Este riesgo de falla, considerado como riesgo de falla hidrologico natural, se
puede calcular mediante la siguiente expresion:

N
Rzl—(l—ij ,
T
donde R es la probabilidad que un evento ocurra al menos una vez en N afios, T es el

periodo de retorno y N la vida util de la obra de cierre.

Cuadro N°15-31 Valores de riesgo de falla para diferentes periodos (T) y
anos de vida util.

Periodo de Vida util de la obra (afios)
Retorno 2 5 10 15 20
(anos)
5 0,36 0,67 0,89 0,96 0,99
10 0,19 0,41 0,65 0,79 0,88
20 0,10 0,23 0,40 0,54 0,64
50 0,04 0,10 0,18 0,26 0,33

Fuente: Elaboracién propia.
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D1. ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

A continuacién, se presenta el Andlisis de Precios Unitarios:

PARTIDA: Letrero de obra

AMPLIACION VERTEDERO CUNCO

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

UNIDAD: GL CANTIDAD: 1,00
ESPECIFICACION MATERIAL UNIDAD CANTIDAD P.U. (U.F) TOTAL (U.F)
Letrero de obra GL 1,00 8,00 8,00
A) TOTAL MATERIAL [3 8,00
MANDO DE OBRA UNIDAD RENDIMIENTO P.U. (U.F) TOTAL (U.F)
0,00
Leyes sociales: .......ceueee. % % 60,00 0,00
B) TOTAL MANO DE OBRA % 0,00
MAQUINARIA UNIDAD  RENDIMIENTO P.U. (U.F) | TOTAL(UF)
| 0,00
C) TOTAL MAQUINARIA g 0,00
TOTAL COSTO A+B+C__ (5) | 8,00
PARTIDA: Instalacion de faenas
UNIDAD: GL CANTIDAD: 1,00
ESPECIFICACION MATERIAL UNIDAD CANTIDAD P.U. (U.F) TOTAL (U.F)
Agua Potable Mes 2,00 2,00 4,00
Bafios quimicos Mes 4,00 6,00 24,00
Duchas Mes 4,00 2,00 8,00
Electricidad Mes 2,00 2,00 4,00
Bodega Mes 2,00 8,00 16,00
Oficina Administrativa Mes 2,00 18,00 36,00
Oficina y bafios para ITQ Mes 2,00 16,00 32,00
A) TOTAL MATERIAL % 124,00
MANDO DE OBRA UNIDAD RENDIMIENTO P.U. (U.F) TOTAL (U.F)
Instalaciones GL 1,00 16,30 16,30
Leyes sociales: ... % % 60,00 9,71
B) TOTAL MANO DE OBRA 3 26,0
MAQUINARIA UNIDAD RENDIMIENTO P.U. (U.F) TOTAL (U.F)
C) TOTAL MAQUINARIA &
TOTAL COSTO A+B+C (%) | 150,0
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PARTIDA: Excavacion en TCN

UMNIDAD: m3 CANTIDAD: 3.600,00

ESPECIFICACION MATERIAL UNIDAD CANTIDAD P.U. (U.F) TOTAL (U.F)
Combustible Transporte Ik 0,80 0,02 0,02
Petroleo It 0,50 0,02 0,01
Elementos de proteccion personal  |dia 0,02 0,03 0,00
A) TOTAL MATERIAL % 0,03

MAMNO DE OBRA UNIDAD RENDIMIENTO P.U. (U.F) TOTAL (U.F)
Maestro especialidades dia 0,05 0,67 0,03
Jornal dia 0,02 0,47 0,01
Leyes soCiales: ...cvuwmmeans % % 60,00 0,03
B) TOTAL MANO DE OBRA g 0,07

MAQUINARIA UNIDAD RENDIMIENTO P.U. (U.F) TOTAL (U.F)
Camidn tolva 15m3 dia 0,01 2,04 0,02
Retroexcavadora hr 0,05 0,52 0,03
C) TOTAL MAQUINARIA % 0,05
TOTAL COSTO A+B+C (%) | 0,14
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PARTIDA: Geotextil 150 g/m2

UNIDAD: m2 CANTIDAD: 3.000,00
ESPECIFICACION MATERIAL UNIDAD CANTIDAD P.U. (U.F) TOTAL (U.F)
Geotextil 150 g/m2 m2 1,200 0,021 0,026
Varios elementos GL 0,100 0,041 0,004
Elementos de proteccidn personal |dia 0,007 0,038 0,000
A) TOTAL MATERIAL % 0,030
MANO DE OBRA UNIDAD RENDIMIENTO P.U. (U.F) TOTAL (U.F)
Maestro dia 0,003 0,962 0,003
Jornal dia 0,003 0,641 0,002
Leyes sociales: ... % % 60,00 0,003
B) TOTAL MANO DE OBRA % 0,009
MAQUINARIA UNIDAD RENDIMIENTO P.U. (U.F) | TOTAL(U.F)
0,000
0,000
C) TOTAL MAQUINARIA % 0,000
TOTAL COSTO A+B+C ($} | 0,038
PARTIDA: Geomembrana HDPE 0,75 mm
UNIDAD: m2 CANTIDAD: 3.000,00
ESPECIFICACION MATERIAL UNIDAD CANTIDAD P.U. (U.F) TOTAL (U.F)
Geotextil 150 g/m2 m2 1,200 0,090 0,108
Varios elementos GL 0,100 0,052 0,005
Elementos de proteccion personal |dia 0,007 0,047 0,000
A) TOTAL MATERIAL % 0,114
MANO DE OBRA UNIDAD RENDIMIENTO P.U. (U.F) TOTAL (U.F)
Maestro dia 0,003 1,312 0,004
Jornal dia 0,003 0,816 0,003
Leyes sociales: ... % % 60,00 0,004
B) TOTAL MAND DE OBRA & 0,011
MAQUINARIA UNIDAD RENDIMIENTO P.U. (U.F) | TOTAL (UF)
0,000
0,000
C) TOTAL MAQUINARIA $ 0,000
TOTAL COSTO A+B+C (%) | 0,125
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PARTIDA: Chimeneas de biogas

UNIDAD: un CANTIDAD: 6,00
ESPECIFICACION MATERIAL UNIDAD CANTIDAD P.U. (%) TOTAL (%)
Tuberia PVC hidraulico 110 mm mL 7,00 0,08 0,53
Geotextil 150 g/m2 m2 3,30 0,09 0,30
Codo 110 mm 909 unidad 2,00 0,09 0,17
Malla acero ATS6-50H 2,6 x 5,0 m  Junidad 1,00 1,31 1,31
Bolones 160 mm m3 0,38 0,53 0,20
Brida PVC cementar 110 mm unidad 2,00 0,28 0,55
Perno Galvanizado 5/8" x 3" unidad 8,00 0,03 0,23
A) TOTAL MATERIAL 4 3,30
MANO DE OBRA UNIDAD RENDIMIENTO P.U. (U.F) TOTAL (U.F)
Maestro dia 0,500 1,312 0,656
Jornal dia 0,300 0,816 0,408
Leyes sociales: ... % % 60,00 0,638
B) TOTAL MANO DE OBRA $ 1,70
MAQUINARIA UNIDAD  RENDIMIENTO P.U. (U.F) TOTAL (U.F)
C) TOTAL MAQUINARIA $ 0,00
TOTAL COSTO A+B+C__ (5) | 5,00
PARTIDA: Canal evacuador de escorrentias
UNIDAD: m?3 CANTIDAD: 95,00
ESPECIFICACION MATERIAL | UNIDAD CANTIDAD P.U. (U.F) TOTAL (U.F)
Derecho a botadero m3 0,60 0,03 0,02
Herramientas GL 0,17 0,01 0,00
A) TOTAL MATERIAL % 0,02
MANO DE OBRA UNIDAD RENDIMIENTO P.U. (U.F) TOTAL (U.F)
Maestro dia 0,05 1,020 0,05
Jornal dia 0,05 0,641 0,03
Leyes sociales: ... %o %o 60,00 0,05
B) TOTAL MANO DE OBRA g 0,13
MAQUINARIA UNIDAD RENMDIMIENTO P.U. (U.F) TOTAL (U.F)
C) TOTAL MAQUINARIA % 0,00
TOTAL COSTO A+B+C (%) | 0,15
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PARTIDA: Sistema de recoleccion de lixiviados

UNIDAD: GL CANTIDAD: 1,00
ESPECIFICACION MATERIAL UNIDAD CANTIDAD P.U. (U.F) TOTAL (U.F)
Bolones 4" maximo m3 3,00 0,47 1,40
canaleta de hormigén 0,2 x 0,2 m  |mL 24,00 1,75 41,93
Rejilla nervada ac. Galvanizado mL 24,00 0,58 13,99
Planta elevador struccic
rianta elevadora construction <on - 1 inidad 2,00 105,00 210,00
instalacion total
Varios elementos GL 1,000 2,886 2,886
Pvc 110 mm. mL 6,00 0,29 1,75
A) TOTAL MATERIAL % 272,01
MANO DE OBRA UNIDAD RENDIMIENTO P.U. (U.F) TOTAL (U.F)
Maestro dia 10,00 1,020 10,20
Jornal dia 10,00 0,729 7,29
Leyes sociales: ... %o % 60,00 10,50
B) TOTAL MANO DE OBRA $ 27,99
MAQUINARIA UNIDAD  RENDIMIENTO P.U. (U.F) TOTAL (U.F)
C) TOTAL MAQUINARIA 4 0,00
TOTAL COSTO A+B+C__ (5) | 300,00
PARTIDA: Retiro de faenas
UNIDAD: GL CANTIDAD: 1,00
ESPECIFICACION MATERIAL | UNIDAD CANTIDAD P.U. (U.F) TOTAL (U.F)
Limpieza final GL 1,00 5,977 5,98
Elementos de proteccion personal  |dia 10,00 0,047 0,47
Petréleo It 70,00 0,020 1,43
Combustible transporte It 50,00 0,020 1,02
A) TOTAL MATERIAL % 8,89
MANO DE OBRA UNIDAD RENDIMIENTO P.U. (U.F) TOTAL (U.F)
Maestro dia 2,00 1,020 2,04
Jornal dia 2,00 0,729 1,46
Leyes soCiales: .....eens % %h 60,00 2,10
B) TOTAL MANO DE OBRA $ 3,56
MAQUINARIA UNIDAD  RENDIMIENTO P.U. (U.F) TOTAL (U.F)
Camidn Pluma |h|' 14,00 1,25 17,55
C) TOTAL MAQUINARIA [3 17,55
TOTAL COSTO A+B+C (%) | 30,00

189




E1l. PLANOS DEL PROYECTO

A continuacién, se presentan todos los planos del proyecto:
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