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RESUMEN DEL CONTENIDO: (Maximo 250 palabras)

El relleno sanitario Los Angeles se encuentra ubicado en la vereda La Jagua, corregimiento de
Fortalecillas, al Nororiente de la zona urbana de la ciudad de Neiva; los municipios de Neiva, Colombia,
Baraya, Villavieja, Aipe, Tello, Santa Maria, lquira, Teruel, Rivera, Campoalegre, Algeciras y Hobo
cuentan con este relleno sanitario. En él disponen 320 ton/dia, que obedece al 71.4% del total del
departamento (Huila sin basuras, 2011).

Actualmente, por dictdmenes establecidos en la licencia ambiental, es necesario realizar las obras de
clausura en cada celda que alcance su capacidad de depdsito (CAM, Resolucion No. 156 19 de enero del
2017); en este caso, en el relleno sanitario se encuentra clausurada la celda No. 2, en donde se estan
disponiendo los residuos; ademds no cuenta con las obras ambientales de proteccidon que buscan
garantizar la estabilidad de las obras de infraestructura, evitando que colapsen en épocas de invierno
por efecto de la fuerza del agua.

El presente trabajo de grado pretende solucionar esta problematica, para esto se realizé el estudio
hidroldgico para determinar el comportamiento del agua por la zona, ademas de establecer el régimen
usual de lluvias maximas y la caracterizacién del territorio, y con base en esto se disefié 1 tipo de canal
trapezoidal y 4 disipadores de energia para los diferentes tramos y se calculé el presupuesto de obra
dando un valor de $ 202.896.882.18.
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Actualmente, por dictámenes establecidos en la licencia ambiental, es necesario realizar las obras de 
clausura en cada celda que alcance su capacidad de depósito (CAM, Resolución No. 156 19 de enero del
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disponiendo los residuos; además no cuenta con las obras ambientales de protección que buscan 
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usual de lluvias máximas y la caracterización del territorio, y con base en esto se diseñó 1 tipo de canal 
trapezoidal y 4 disipadores de energía para los diferentes tramos y se calculó el presupuesto de obra 
dando un valor de $ 202.896.882.18.
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ABSTRACT: (Maximo 250 palabras)

The Angeles landfill is located in the village of La Jagua, district of Fortalecillas, northeast of the urban
area of the city of Neiva; the municipalities of Neiva, Colombia, Baraya, Villavieja, Aipe, Tello, Santa
Maria, Iquira, Teruel, Rivera, Campoalegre, Algeciras and Hobo have this sanitary landfill. In it they
have 320 tons / day, which is due to 71.4% of the total of the department (Huila sin basuras, 2011).

Currently, due to rulings established in the environmental license, it is necessary to carry out closure
works in each cell that reaches its storage capacity (CAM, Resolucion No. 156 19 de enero, 2017); in
this case, cell No. 2, where the waste is being disposed of, is closed in the sanitary landfill; In addition,
it does not have the environmental protection works that seek to guarantee the stability of the
infrastructure works, preventing them from collapsing in winter due to the force of the water.

The present degree work aims to solve this problem, for this the hydrological study was carried out to
determine the behavior of the water in the area, in addition to establishing the usual regime of
maximum rainfall and the characterization of the territory, and based on this it was designed 1
trapezoidal channel type and 4 energy dissipators for the different sections and the work budget was
calculated giving a value of $202,896,882.18.
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area of the city of Neiva; the municipalities of Neiva, Colombia, Baraya, Villavieja, Aipe, Tello, Santa 
María, Íquira, Teruel, Rivera, Campoalegre, Algeciras and Hobo have this sanitary landfill. In it they 
have 320 tons / day, which is due to 71.4% of the total of the department (Huila sin basuras, 2011).
 
Currently, due to rulings established in the environmental license, it is necessary to carry out closure 
works in each cell that reaches its storage capacity (CAM, Resolucion No. 156 19 de enero, 2017); in 
this case, cell No. 2, where the waste is being disposed of, is closed in the sanitary landfill; In addition, 
it does not have the environmental protection works that seek to guarantee the stability of the 
infrastructure works, preventing them from collapsing in winter due to the force of the water. 

The present degree work aims to solve this problem, for this the hydrological study was carried out to 
determine the behavior of the water in the area, in addition to establishing the usual regime of 
maximum rainfall and the characterization of the territory, and based on this it was designed 1 
trapezoidal channel type and 4 energy dissipators for the different sections and the work budget was 
calculated giving a value of $202,896,882.18.
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Resumen y Abstract \Y%

Resumen

El relleno sanitario Los Angeles se encuentra ubicado en la vereda La Jagua, corregimiento
de Fortalecillas, al Nororiente de la zona urbana de la ciudad de Neiva; los municipios de
Neiva, Colombia, Baraya, Villavieja, Aipe, Tello, Santa Marfa, Iquira, Teruel, Rivera,
Campoalegre, Algeciras y Hobo cuentan con este relleno sanitario. En él disponen 320

ton/dia, que obedece al 71.4% del total del departamento (Huila sin basuras, 2011).

Actualmente, por dictamenes establecidos en la licencia ambiental, es necesario realizar
las obras de clausura en cada celda que alcance su capacidad de depédsito (CAM,
Resolucion No. 156 19 de enero del 2017); en este caso, en el relleno sanitario se encuentra
clausurada la celda No. 2, en donde se estan disponiendo los residuos; ademés no cuenta
con las obras ambientales de proteccion que buscan garantizar la estabilidad de las obras
de infraestructura, evitando que colapsen en épocas de invierno por efecto de la fuerza del

agua.

El presente trabajo de grado pretende solucionar esta problematica, para esto se realizd
el estudio hidrolégico para determinar el comportamiento del agua por la zona, ademas
de establecer el régimen usual de lluvias méximas y la caracterizacion del territorio, y con
base en esto se disend 1 tipo de canal trapezoidal y 4 disipadores de energia para los

diferentes tramos y se calculd el presupuesto de obra dando un valor de $ 202.896.882.18.

Palabras clave: Relleno sanitario, hidrologia, hidraulica, Canal, Disipador de energia.
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Abstract

The Angeles landfill is located in the village of La Jagua, district of Fortalecillas, northeast
of the urban area of the city of Neiva; the municipalities of Neiva, Colombia, Baraya,
Villavieja, Aipe, Tello, Santa Maria, Iquira, Teruel, Rivera, Campoalegre, Algeciras and
Hobo have this sanitary landfill. In it they have 320 tons / day, which is due to 71.4% of
the total of the department (Huila sin basuras, 2011).

Currently, due to rulings established in the environmental license, it is necessary to carry
out closure works in each cell that reaches its storage capacity (CAM, Resolucion No. 156
19 de enero, 2017); in this case, cell No. 2, where the waste is being disposed of, is closed
in the sanitary landfill; In addition, it does not have the environmental protection works
that seek to guarantee the stability of the infrastructure works, preventing them from

collapsing in winter due to the force of the water.

The present degree work aims to solve this problem, for this the hydrological study was
carried out to determine the behavior of the water in the area, in addition to establishing
the usual regime of maximum rainfall and the characterization of the territory, and based
on this it was designed 1 trapezoidal channel type and 4 energy dissipators for the different

sections and the work budget was calculated giving a value of $202,896,882.18.

Keywords: Landfill, hydrology, hydraulics, channel, energy sink.
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Capitulo 1

1. Introduccidon

Las obras hidraulicas son de gran importancia para prolongar la estabilidad y vida 1til de
las construcciones realizadas y los rellenos sanitarios no son la excepcion. Este tipo de
obras de saneamiento ambiental son constantemente auditadas por las entidades
regionales y ambientales en procura de mitigar el impacto ambiental generado; por esta
razon es que se debe realizar la clausura sectorizada de las zonas que han alcanzado su
capacidad méaxima de relleno, y para esto es necesario la construcciéon de diferentes obras
civiles que eviten danos en el relleno sanitario, causados por fenémenos naturales que

expongan los residuos depositados y se logre conservar la integridad del medio ambiente.

Las obras hidraulicas permiten controlar danos que se puedan generar por la fuerza del
agua, producto de precipitaciones y escorrentias generando fenémenos de erosion en los
taludes y arrastre de material y residuos. Para prevenir esto, las entidades encargadas de
la supervision de estos sitios de disposicion final recomiendan la construccién de canales,
disipadores de energia, instalacién de filtros perimetrales y geotextiles que proporcionen
un control éptimo respecto a las variaciones climaticas que generan los fendémenos

mencionados anteriormente.

Este documento esté enfocado en el disefio de las obras hidraulicas complementarias, tales
como canales y disipadores de energia; necesarios para realizar las clausuras de los sectores

del relleno garantizando su funcionalidad durante el periodo de actividad
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para la clausura del sector 2 en el relleno sanitario Los Angeles

1.1 Antecedentes

La disposicion final de los residuos sélidos ha sido practicada por varios siglos. Hace 2000
afios los griegos enterraban sus residuos sélidos sin compactar. En 1930, en la ciudad de
Nueva York y Fresno, California, iniciaron la compactacién de los residuos con equipo
pesado y cubriéndolos, asi el término de “Relleno Sanitario” fue inventado (Apuntes de
Ingenieria Civil, 2009).

Un relleno sanitario, es tradicionalmente definido como un método de ingenieria para la
disposicién final de los residuos solidos en el suelo, de tal manera que proteja el ambiente,
mediante el extendido de los mismos en capas delgadas, compactandolas al menor volumen

posible y cubriéndolas con tierra al término de cada dia de trabajo (Apuntes de Ingenieria
Civil, 2009).

En Colombia los rellenos sanitarios se convirtieron en una soluciéon para el destino final
de residuos solidos. El primer relleno sanitario en Colombia fue construido en 1945 en el
municipio de Girardot, el cual no duro mucho tiempo debido a su mal uso e inexperiencia
con el tema; pero con el trascurso del tiempo se han mejorado las técnicas de construccion
y mantenimiento de los mismos, haciendo de estos una opcién buena y utilizada para
mejorar el problema del manejo de los residuos sdlidos a largo plazo (Diaz & Vallejo,
2017).

Neiva es un municipio ubicado en el departamento del Huila, sus principales actividades
econdémicas son la agricultura y la ganaderia; los principales cultivos son café, algodén,
arroz, frijol, maiz, sorgo, cacao, cafia panelera, platano, yuca, iraca y tabaco. La ganaderia
ha alcanzado un desarrollo notable, sobre todo en el ganado vacuno. De las actividades
del sector primario el 64,9% corresponde al sector Agricola, 8,7% al sector pecuario y el
7,2% al sector piscicola. En la actividad minera se destaca la mina de oro, plata, caliza,

marmol y cobre (Alcaldia de Neiva, 2019).

El 11% de los establecimientos de la ciudad se dedican al sector industrial. Se destaca la
explotacion de petroleo y gas natural. La industria fabril estd poco desarrollada, no

obstante, se han instalado fabricas de productos alimenticios, bebidas, jabones, cigarros y
licores (Alcaldia de Neiva, 2019).
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La actividad industrial se desarrolla en la agroindustria, en manufacturas de produccién
artesanal, en la produccién de alimentos y bebidas, y en la fabricaciéon de carrocerias y la
metalmecanica. El comercio es muy activo, ya que Neiva se ha convertido en el eje de la
economia de los departamentos del Huila, Caquetd y Putumayo (Alcaldia de Neiva, 2019);
lo cual genera impactos ambientales significativos debido a las altas tasas de
contaminacién atmosférica y acuatica, el manejo deficiente de los desechos sélidos y la
gran cantidad de materias primas requeridas; Esto provoca altos niveles de contaminacién
en este municipio, asi como una gran cantidad de residuos. “Los 37 municipios del
departamento del Huila, generan a diario un aproximado de 450 toneladas por dia, cerca
del 1.5% del total nacional” (Huila sin basuras, 2014).

1.2 Justificacion

El municipio de Neiva y otros 12 municipios del departamento del Huila: Colombia,
Baraya, Villavieja, Aipe, Tello, Santa Maria, Iquira, Teruel, Rivera, Campoalegre,
Algeciras y Hobo, cuentan con el relleno sanitario Los Angeles, ubicado en la vereda La
Jagua, al Nororiente de la zona urbana de la ciudad. En él disponen 320 ton/dia, que
obedece al 71.4%del total del departamento (Huila sin basuras, 2011). Este relleno cuenta
con una vida 1til de disposicién final de residuos sélidos hasta el afio 2036 (CAM, 2017).

Las principales actividades econémicas de la regién son la agricultura y la ganaderia;
los principales cultivos son café, algodén, arroz, frijol, maiz, sorgo, cacao, cana panelera,
platano, yuca, iraca y tabaco, por lo tanto, existe una alta generaciéon de residuos,
especialmente de materia orgénica, originando una mayor cantidad de lixiviados (Alcaldia
de Neiva, 2019).

Es por ello que una de las normas expedidas por la administracién municipal y/o distrital
relacionadas con la gestion integral de residuos sélidos es la Licencia ambiental del Relleno
Sanitario de los Angeles, como la nueva forma de cubrimiento de los residuos sélidos,
manejo de los lixiviados y la clausura de la antigua celda. Ampliada mediante Resolucién
N° 156 del 19 de enero de 2017, CAM (Alcaldia de Neiva, Plan de Gestién Integral de
Residuos Solidos - PGIRS Neiva, 2020).
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para la clausura del sector 2 en el relleno sanitario Los Angeles

La empresa prestadora del servicio de aseo “Ciudad Limpia del Huila S.A E.S.P”, es la
encargada de administrar el relleno sanitario Los Angeles de la ciudad de Neiva, ubicado

en la zona rural del corregimiento de Fortalecillas.

Actualmente, por dictamenes establecidos en la licencia ambiental, es necesario realizar la
obras de clausura en cada celda que alcance su capacidad de depédsito; en este caso, en el
relleno sanitario se encuentra clausurada la celda No. 2 (CAM, Resolucion No. 156 19 de
enero de 2017, 2017), en donde se estan disponiendo los residuos; la piscina de lixiviados
funciona sin la construccion de canales perimetrales; ademas no cuenta con las obras
ambientales de proteccion que buscan garantizar la estabilidad de las obras de
infraestructura, evitando que colapsen en épocas de invierno por efecto de la fuerza del

agua.

Con el presente, se pretende solucionar esta problematica realizando el estudio hidrolégico
para determinar el comportamiento del agua por la zona, ademéas de establecer el régimen
usual de lluvias maximas y la caracterizacién del territorio, y con base en esto, proponer

las obras hidraulicas correspondientes como canales y disipadores de energia.

1.3 Delimitacion

Se presenta un documento donde se muestra la investigacién y propuesta del disefio de
obras hidraulicas tales como canales y disipadores de energia para el Relleno Sanitario
Los Angeles, ubicado en el municipio de Neiva, en el cual, el principal objetivo del proyecto
es el manejo adecuado de las aguas lluvias y lixiviados, asi como evitar la pérdida de la
capa de cobertura y vertimiento de residuos. Dentro de sus limitaciones, el proyecto sera
una propuesta y quedara a disposicién de la empresa encargada del relleno sanitario Los
Angeles de ejecutarla o modificarla y el disefio trabajard con los datos e informacién
suministrada por el Instituto de hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales

(IDEAM), pruebas de laboratorios realizados e informacién recopilada.
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1.4 Objetivos

1.4.1 Objetivo general

e Realizar el disefio de las obras hidraulicas para la recoleccién de escorrentias para

la clausura del sector 2 en el relleno sanitario Los Angeles del municipio de Neiva.

1.4.2 Objetivos especificos

e Determinar el andlisis hidrolégico e hidraulico para la clausura del sector 2 en el
relleno sanitario los angeles del municipio de Neiva.

e Disenar las correspondientes obras hidraulicas necesarias, para brindar la correcta
disposicién final de las aguas de origen pluvial y de posibles infiltraciones de
liquidos lixiviados, a partir de los estudios hidrologicos.

e (alcular el presupuesto de obra, necesario para la recoleccion de aguas de
escorrentia para la clausura del sector 2 en el relleno sanitario Los Angeles del

municipio de Neiva.






Capitulo 2

2. Marco teédrico

2.1 Relleno sanitario

Se trata de una técnica utilizada en el proceso de disposicién de residuos soélidos. Este
método utiliza principios de ingenieria para confinar la basura en la menor area posible,
reduciendo su volumen al minimo practicable, y cubriendo la basura alli depositada con
una capa de tierra, con la frecuencia necesaria al fin de cada jornada. Esto se realiza sobre
un suelo que se ha impermeabilizado con anterioridad, con el fin de evitar la contaminacion
del acuifero; ya que el agua que ha entrado en contacto con la basura recoge gran cantidad
de las sustancias que originalmente estaban dentro del residuo, quedando de esa manera
altamente contaminada. Esta agua se denomina lixiviado, y es uno de los liquidos més
contaminados y contaminantes que se conozcan. Una vez compactada la zona se procede
a recubrir con capas de suelo. Los rellenos sanitarios tienen ventajas sobre otros métodos
de tratamiento de residuos, como la posibilidad de recuperar areas ambientalmente
degradadas por la mineria o la explotacién de canteras; asi como los terrenos considerados
improductivos o marginales. A su vez, la inversion de capital es inferior a comparacién de
otros métodos de tratamiento, genera empleo de mano de obra no calificada y posee
flexibilidad en cuanto a su capacidad; pero también, se debe tener en cuenta que los
rellenos sanitarios mal ubicados pueden generar contaminacion ambiental e impactar a la

estética, salud publica y ocupacional (Ulloa, 2006).
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para la clausura del sector 2 en el relleno sanitario Los Angeles

2.2 Residuos soélidos

Es cualquier objeto, material, sustancia o elemento soélido resultante del consumo o uso
de un bien en actividades domésticas, industriales, comerciales, institucionales o de
servicios, que el generador abandona, rechaza o entrega y que es susceptible de
aprovechamiento o transformacién en un nuevo bien, con valor econémico o de disposicién

final (Decreto 838 de 2005).

En la antigiiedad, los primeros pobladores del planeta fueron cazadores-recolectores,
aprovechaban todo lo que el entorno les ofrecia, sin que su interaccién con la naturaleza
fuera relevante para ella. Con el pasar del tiempo los seres humanos dejaron de ser
nomadas para asentarse en lugares del planeta que proveian las necesidades basicas,
regularmente cerca a lugares donde habia agua, asi nacieron las civilizaciones que
conocemos hoy en dia. A partir de la década de los 50 del siglo XX cuando el rapido
crecimiento de la poblacién mundial, la emigraciéon a las ciudades y la popularizacion de
los plasticos que la solucion de los vertederos dejo de ser suficiente y mucho menos

adecuada para los estandares medioambientales que la ciudadania comenzaba a exigir
(Rivas, 2018).

La clasificacion de residuos solidos es variada, ya que esto depende de la terminologia que
se aplique, ademads que no solo se generan en las ciudades, sino también en la parte rural
o donde el humano tenga una interaccién con el medio ambiente. Los criterios mas
utilizados para hacer la clasificacion de los residuos sélidos son: Segin la peligrosidad de

los residuos, segun el origen de los residuos y segiin su composicién (Rivas, 2018).

La situacion de disposicién final a nivel municipal, se puede establecer que 105 municipios
son atendidos por sistemas inadecuados; mientras que, 915 municipios son atendidos por
sistemas Optimos. En otras palabras, el 89.7% de los municipios utilizan un sistema de
disposiciéon final avalado para su operacion por la autoridad ambiental competente y por
la normatividad vigente sobre la materia (Rivas, 2018), lo cual se puede observar en la

figura 2-1.
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Figura 2-1:

Disposicién final adecuada e inadecuada. Tomado de Minambiente.
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para la clausura del sector 2 en el relleno sanitario Los Angeles

2.3 Criterios de diserio

Los criterios de diseno corresponden a realizar un anélisis hidrolégico e hidraulico, en el
cual, el andlisis hidrologico se utiliza para la planificacion en el desarrollo de los recursos
hidricos, permitiendo identificar las metodologias para la obtencién de caudales a partir
de informacién disponible y el analisis hidraulico define las dimensiones para obras que
garanticen la conduccién de agua de una forma optimizada para la clausura de la celda 2

en el relleno sanitario Los Angeles de la ciudad de Neiva.

2.3.1 Analisis hidrolégico

El andlisis hidrolégico tiene en cuenta las limitaciones y condiciones de desarrollo de las
metodologias utilizadas. Este aspecto es de gran importancia, ya que, es comun utilizar
formulas desarrolladas en otros paises con condiciones topograficas e hidrologicas
diferentes al nuestro; sin embargo, estas son herramientas facilmente disponibles ya que
no hay instrumentaciéon adecuada para obtener datos confiables sobre la relacion entre la

precipitacion y la escorrentia.

El estudio hidrologico contempld, curvas Intensidad Duracién Frecuencia - IDF de la
lluvia por las metodologias de distribucién de Pearson tipo III y distribucion de Gumbel,
coeficientes de escorrentia, numero curva — NC y calculo del caudal méaximo a partir del

método racional.

2.3.1.1 Periodo de Retorno

Corresponde al lapso que en promedio se cree que un evento sera igualado o excedido. En
ingenieria hidraulica, es el tiempo medio entre dos avenidas con caudales iguales o
superiores a uno determinado. Se debe tomar en cuenta al momento de dimensionar una
obra hidraulica destinada a soportar avenidas, ya que permite establecer el valor minimo
de un determinado parametro, ya sea precipitacion de la lluvia, altura de la ola, velocidad

del viento, intensidad de un sismo, etc. A su vez, ayuda a evitar sobredimensionamiento
(Gutierrez, 2019).
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Tabla 2-1: Periodo de retorno recomendados para disefios hidrolégicos en diversas obras
hidraulicas de control. Fuente: (Chow, Maidment, & Mays, 1988).

Descripeidn de la obra o estructura: Tr en afios

Creciente Maixima
Probable

Alcantarillas en carreteras y
drenaje de acropuerios de
triifico bajo 5al0 =
trifico intermedio 10a25 -
trifico alto S0alno -
Puentes en carreteras de -
sistemas secundarios 10 a 50 =
sistemas primarios S50a 100 -
Drenaje en granjas o agricola -
alcantarillas v zanjas 5a50 -
Drenaje urbano -
alcantarillado en ciudades pequehas 2a25 -
alcantarillado en ciudades grandes 25a 50 -
Diques de proteccion -
#ireas forestales v planicies de inundacidn <10 -
granjas 2as50 -
zonas agricola—industrial 30 -
grandes plantas industriales y redes de =
transporie importanies 104 -
ciudades 50a 200 -
Presas cuya falla no causa pérdidas de =
vidas humanas (peligro bajo) -
presa pequefias 50 a 100 -
presas imermedias = 100 =
presas grandes - 50 a 100%
Presas cuya falla puede causar pérdidas de -
vidas humanas (peligro significativo) =
presa pequefias = 100 50%
presas intermedias - 50 a 100%
presas grandes - 100%
Presas cuya falla causard considerable pérdidas -
vidas humanas (peligro alto) -
presa pequefias - 50 a 100%
presas intermedias - 100%

presas grandes = 100%

2.3.1.2 Curvas intensidad - Duracién - Frecuencia

Las curvas Intensidad — Duracién — Frecuencia, son para predecir posibles crecientes,
donde, se analizan y aplican métodos hidrologicos que transforman lluvias de disefio en
las predicciones buscadas, teniendo en cuenta las condiciones fisicas actuales o futuras de
las areas o cuencas objeto de estudio. Estas representan las caracteristicas relevantes de

las tormentas que ocurren en la zona.
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Para estimar lluvias de disefio, se generaron modelos matematicos IDF determinando la
intensidad de lluvias extremas para varios rangos de duracion, la informacion se tomo de
una estacion pluviogréfica, ya que esta cuenta con los datos de precipitacién méaxima
anual en 24 horas. Para realizar un andlisis estadistico e incluir técnicas de ajuste de
graficos logaritmicos desarrollaron una correlacién entre las precipitaciones de corta

duracion y los valores de precipitacion diaria.

Frecuentemente, para obtener estos modelos, se comprueba la homogeneidad, la no
estacionariedad de los registros de precipitaciéon correspondientes a diferentes periodos e
intervalos de tiempo, se determinan y comparan las curvas IDF utilizando distribuciones
de probabilidad y andlisis de eventos extremos. Los modelos IDF se aplican para:
identificar las zonas més propensas a inundaciones segin periodos de retorno de lluvias
extremas, sintetizando los periodos criticos; disenar la infraestructura necesaria en los
sistemas de drenaje y proteccion contra crecientes, analizar los efectos del cambio
climatico en el comportamiento futuro de las precipitaciones, solucionar algunos
problemas de ingenieria hidraulica, relacionando los periodos de retorno de una tormenta,
con la magnitud de las precipitaciones y la distribucién tanto espacial como temporal de

las mismas (Zagalo , Sepilveda, Patarroyo, & Luis, 2020).

Para este proyecto se tuvo en cuenta el Diagrama de distribuciéon Pearson Tipo III y el

diagrama de probabilidad de Gumbel.
= Diagrama de distribucién Pearson tipo III

Esté distribucion ha sido una de las més utilizadas en hidrologia. Como la mayoria de las
variables hidroldgicas son sesgadas, se utiliza para ajustar la distribucién de frecuencia de
variables tales como crecientes maximos anuales, caudales minimos, volimenes de flujos
anuales y estacionales, valores de precipitaciones extremas y voliimenes de lluvia de corta
duracién (Villa, 2014). Para hallar la precipitacién de diseno se tienen en cuenta los

siguientes parametros:

- Precipitacién promedio (Xm)
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Donde:
n = Numero de datos
i = Contador

Xi = valor de la precipitaciéon por ano

- Desviacién estandar (S)

o [Baxi—xm)? (2)
B n—1
- coeficiente de asimetria
O Xm)?) (3)

T (n=-1D(n-2)s3

Donde:

n: Numero de datos

S: Desviacion estandar

Xi: Valor de la precipitacién por ano

Xm: Precipitacién promedio.

- factor de frecuencia (K).
El factor de frecuencia (K) se obtiene de la tabla 2-2 y tabla 2-3, interpretando el valor

del coeficiente de asimetria (Cs) con el valor del tiempo de retorno (TR).
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Tabla 2-2: Valores de K para la distribucién Pearson tipo III (asimetria positiva). Fuente:
(Chow, Maidment, & Mays, 1988).
Coeficiente Periodo de retorno en afios (TR)
de 2 5 | 10 | 25 | s | 100 200
asimetria Probabilidad de excedencia

(Cs) 0.5 0.2 0.1 0.04 0.02 0.01 0.05

3 -0.396 0.42 1.18 2.278 3.152 4.051 4.97
2.9 -0.39 0.44 1.195 2.277 3.134 4.013 4.909
2.8 -0.384 0.46 1.21 2.275 3.114 3.973 4.847
2.7 -0.376 0.479 1.224 2.272 3.093 3.932 4.783
2.6 -0.368 0.499 1.238 2.267 3.071 3.889 4.718
2.5 -0.3618 0.518 1.25 2.262 3.048 3.845 4.652
2.4 -0.351 0.537 1.262 2.256 3.023 3.8 4.584
2.3 -0.341 0.555 1.274 2.248 2.997 3.753 4.515
2.2 -0.33 0.574 1.284 2.24 2.97 3.705 4.444
2.1 -0.319 0.592 1.294 2.23 2.942 3.656 4.372

2 -0.307 0.609 1.302 2.219 2.912 3.605 4.298
1.9 -0.294 0.627 1.31 2.207 2.881 3.553 4.223
1.8 -0.282 0.643 1.318 2.193 2.848 3.499 4.147
1.7 -0.268 0.66 1.324 2.179 2.815 3.444 4.069
1.6 -0.254 0.675 1.329 2.163 2.78 3.388 3.99
1.5 -0.24 0.69 1.333 2.146 2.743 3.33 3.91
1.4 0.0255 0.705 1.337 2.128 2.706 3.271 3.828
1.3 -0.21 0.719 1.339 2.108 2.666 3.211 3.745
1.2 -0.195 0.732 1.34 2.087 2.626 3.149 3.661
1.1 -0.18 0.745 1.341 2.066 2.585 3.087 3.575

1 -0.164 0.758 1.34 2.043 2.542 3.022 3.489
0.9 -0.148 0.769 1.339 2.018 2.498 2.957 3.41
0.8 -0.132 0.78 1.336 1.993 2.453 2.891 3.312
0.7 -0.116 0.79 1.333 1.967 2.407 2.824 3.223
0.6 -0.099 0.8 1.328 1.939 2.359 2.755 3.132
0.5 -0.083 0.808 1.323 1.91 2.311 2.686 3.041
0.4 -0.066 0.816 1.317 1.88 2.261 2.615 2.949
0.3 -0.05 0.824 1.309 1.849 2.211 2.544 2.856
0.2 -0.033 0.83 1.301 1.818 2.159 2.472 2.763
0.1 -0.017 0.836 1.292 1.785 2.107 2.4 2.67

0 0 0.842 1.282 1.751 2.054 2.326 2.576
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Tabla, 2-3: Valores de K para la distribuciéon Pearson tipo III (asimetria negativa). Fuente:
(Chow, Maidment, & Mays, 1988).
Coeficiente Periodo de retorno en afios (TR)
de 2 5 | 10 25 50 | 100 200
asimetria Probabilidad de excedencia

(Cs) 0.5 0.2 0.1 0.04 0.02 0.01 0.05
-0.1 0.017 0.846 1.270 1.716 2.000 2.252 2.482
-0.2 0.033 0.850 1.258 1.680 1.945 2.178 2.388
-0.3 0.050 0.853 1.245 1.643 1.890 2.104 2.294
-0.4 0.066 0.855 1.231 1.606 1.834 2.029 2.201
-0.5 0.083 0.856 1.216 1.567 1.777 1.955 2.108
-0.6 0.099 0.857 1.200 1.528 1.720 1.880 2.016
-0.7 0.116 0.857 1.183 1.488 1.663 1.806 1.926
-0.8 0.132 0.856 1.166 1.448 1.606 1.733 1.837
-0.9 0.148 0.854 1.147 1.407 1.549 1.660 1.749
-1 0.164 0.852 1.128 1.366 1.492 1.588 1.664
-1.1 0.180 0.848 1.107 1.324 1.435 1.518 1.581
-1.2 0.195 0.844 1.086 1.282 1.379 1.449 1.501
-1.3 0.210 0.838 1.064 1.240 1.324 1.383 1.424
-14 0.225 0.832 1.041 1.198 1.270 1.318 1.351
-1.5 0.240 0.825 1.018 1.157 1.217 1.256 1.282
-1.6 0.254 0.817 0.994 1.116 1.166 1.197 1.216
-1.7 0.268 0.808 0.970 1.075 1.116 1.140 1.155
-1.8 0.282 0.799 0.945 1.035 1.069 1.087 1.097
-1.9 0.294 0.788 0.920 0.996 1.023 1.037 1.044
-2 0.307 0.777 0.895 0.959 0.980 0.990 0.995
-2.1 0.319 0.765 0.869 0.923 0.939 0.946 0.949
-2.2 0.330 0.752 0.844 0.888 0.900 0.905 0.907
-2.3 0.341 0.739 0.819 0.855 0.864 0.867 0.869
-24 0.351 0.725 0.795 0.823 0.830 0.832 0.833
-2.5 0.360 0.711 0.771 0.793 0.798 0.799 0.800
-2.6 0.368 0.696 0.747 0.764 0.768 0.769 0.769
-2.7 0.376 0.681 0.724 0.738 0.740 0.740 0.741
-2.8 0.384 0.666 0.702 0.712 0.714 0.714 0.714
-2.9 0.390 0.651 0.681 0.683 0.689 0.690 0.690
-3 0.396 0.636 0.666 0.666 0.666 0.667 0.667

- Precipitacién de diseno (P).

P=Xm+(S)* (K)
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Donde:
Xm: Precipitacién promedio
S: Desviacién estandar

K: Factor de frecuencia.

» Diagrama de Gumbel

En teoria de probabilidad y estadistica la distribucién de Gumbel (llamada asi en honor
de Emil Julius Gumbel, 1891-1966) es utilizada para modelar la distribucién del maximo
(o el minimo), por lo que se usa para calcular valores extremos. Por ejemplo, seria muy
util para representar la distribucion del maximo nivel de un rio a partir de los datos de
niveles maximos durante 10 anos. Es por esto que resulta muy 1util para predecir
terremotos, inundaciones o cualquier otro desastre natural que pueda ocurrir (Distribucién
de Gumbel, 2021).

La aplicabilidad potencial de la distribucién de Gumbel para representar los méaximos se
debe a la teoria de valores extremos que indica que es probable que sea ttil si la muestra

de datos tiene una distribucién normal o exponencial (Distribuciéon de Gumbel, 2021).

La teoria de valores extremos o andlisis de valores extremos (AVE) es una rama de
la estadistica que trata de las desviaciones respecto a al valor esperado de

una distribucién de probabilidad (Teoria de valores extremos, 2021).

El objetivo del andlisis de valores extremos, es evaluar, dada una muestra de una variable
aleatoria, la probabilidad de eventos o valores mas extremos que los observados
previamente. Por esa razon el andlisis de valor extremo se usa ampliamente en muchas
disciplinas, como la ingenieria estructural, el andlisis del riesgo financiero, las ciencias
geologicas, la ingenieria sismica e hidrolégica o la prediccién del trafico. Asi por ejemplo
el AVE se ha usado en hidrologia para estimar la probabilidad de una riada o inundaciéon
inusual, que en inglés se denomina 100-year flood ("inundaciéon del siglo" asi llamada por
considerarse de una probabilidad de ocurrencia de un 1% anual). Andlogamente, en el

diseno de rompeolas un ingeniero de costas deberia estimar el oleaje maximo en un periodo
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de unos 50 afios, para dimensionar adecuadamente la infraestructura (Teoria de valores

extremos, 2021).
Para hallar la precipitacion de diseno se plantean los siguientes calculos:

- Se calcula la desviacién estandar (S) de la siguiente manera:

S_\/ n(Xi — Xm)? (5)

n—1

Donde

Xi = valor de la precipitaciéon por ano
Xm = precipitaciéon promedio

n = ntmero de datos

para asi tener el valor de S y con esto poder despejar f de la siguiente ecuacion:

_Pr

S 6

72 (6)
Quedando la siguiente ecuacion:
V6

=25 7

p=""x (1)
- La precipitacién promedio es igual a:

X=pu+yp (8)

Donde:
X = precipitacién promedio
y = constante de Euler-Mascheroni =~ 0.5772156649015328606

Y despejando u de la ecuacion se obtiene la siguiente ecuacion:

p=X—05772156649015328606 * 3 (9)

- Para finalmente dar con la ecuacién de la mediana que es igual

m=pu+p (‘ln <l” (TR”j 1>>>

—~

10 )
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Donde:

TR = Periodo de retorno en anos

2.3.1.3 Coeficiente de escorrentia

El coeficiente de escorrentia es la relaciéon entre la parte de la precipitacion que circula
superficialmente y la precipitacién total. El proceso de escorrentia es complejo, ya que, no
es un factor constante, pues varia de acuerdo a la magnitud de la lluvia, cobertura vegetal,
pendientes, tipo de suelo, permeabilidad, por lo que su determinacion es aproximada. En
la tabla 2-4, se encuentra los valores de los coeficientes de escorrentia, de acuerdo con lo

mencionado anteriormente.

Tabla 2-4: Valores del coeficiente de escorrentia en zonas rurales. Fuente: (Tutoriales al dia -

Ingenieria civil., s.f.).

Coeficiente de escorrentia (zonas rurales)

Pendiente del terreno

C\(::;::: & Pex;irzle ::;llljad Pronunciada | Alta | Media | Suave | Despreciable
> 50% >20% | >5% | > 1% < 1%
Impermeable 0.80 0.75 0.70 0.65 0.60
Sin vegetacion | Semipermeable 0.70 0.65 0.60 0.55 0.50
Permeable 0.50 0.45 0.40 0.35 0.30
impermeable 0.70 0.65 0.60 0.55 0.50
cultivos Semipermeable 0.60 0.55 0.50 0.45 0.40
Permeable 0.40 0.35 0.30 0.25 0,20
impermeable 0.65 0.60 0.55 0.50 0.45

Pastos, :

vegetacion ligera Semipermeable 0.55 0.50 0.45 0.40 0.35
Permeable 0.35 0.30 0.25 0.20 0.15
impermeable 0.60 0.55 0.50 0.45 0.40
Hierba, grama | Semipermeable 0.50 0.45 0.40 0.35 0.30
Permeable 0.30 0.25 0.20 0.15 0.10
Bosque impermeable 0.55 0.50 0.45 | 0.40 0.35
Vegetacion Semipermeable 0.45 0.40 0.35 0.30 0.25
densa Permeable 0.25 0.20 0.15 0.10 0.05

Nota: Para zonas que se espera puedan ser quemadas, deben aumentarse los valores asi: Cultivos: multiplicar por 1.10,

Otros, (excepto Sin vegetacién): multiplicar por 1.30.
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2.3.1.4 Curva Nimero (CN)

El método del nimero de curva (Ven Te, 1984) fue desarrollado por el Servicio de
Conservacién de Recursos Naturales de EE.UU. (Natural Resources Conservation Service
— NRCS), originalmente llamado Servicio de Conservacién de Suelos (Soil Conservation
Service - SCS) para calcular la precipitacién efectiva como una funcién de la lluvia

acumulada, la cobertura del suelo, el uso del suelo y las condiciones de humedad.

La metodologia del nimero de la curva (CN), es la més empleada para transformar la
precipitaciéon total en precipitacién efectiva, surgié de la observacién del fenémeno
hidrolégico en distintos tipos de suelo en varios estados y para distintas condiciones de
humedad antecedente. La representaciéon grafica de la profundidad de precipitacién (P) y
la profundidad de exceso de precipitacién o escorrentia directa (Pe), permiti6é obtener una
familia de curvas que fueron estandarizadas a partir de un nimero adimensional de curva
CN, que varia de 1 a 100, segin sea el grado del escurrimiento directo. Asi un nimero de
la curva CN = 100, indica que toda la lluvia escurre y un CN = 1, indica que toda la

lluvia se infiltra (Lavao, 2015).

Uno de los métodos mas utilizados para el calculo de la precipitacién efectiva es el
propuesto por el Soil Conservation Service — SCS; para el método del nimero de curva,
la altura de precipitacion efectiva o escorrentia directa (Pe) es siempre menor o igual a la
profundidad de precipitaciéon (P); de manera similar, después de que la escorrentia se
inicia, la profundidad adicional del agua retenida en la cuenca (Fa) es menor o igual a
alguna retencién potencial maxima S. algunas variables para la determinacién del Ntiimero

de Curva es:

- La precipitacion, representada en este caso por la precipitacién para un periodo de

tiempo previamente seleccionado.

- El complejo de suelo - hidrologico que considera la interrelacion suelo - cobertura

vegetal.

- La condiciéon de humedad antecedente; de acuerdo con estas variables se fija un

nimero de curva (CN) que representa tal interrelacién (Lavao, 2015).

Segtn este procedimiento, la escorrentia directa (Q) o precipitacién efectiva, se expresa

mediante la ecuacién:
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_ (P —0.25)?

(P +0.89) (11)

Donde:
Q: Es la escorrentia directa o precipitacion efectiva, en pulgadas.
P: Es la precipitacion considerada, en pulgadas.

S: Es la diferencia potencial maxima entre P y Q a la hora que se inicia la tormenta y
representa proporcionalmente la pérdida de escorrentia por infiltracion, intercepcién y

almacenamiento superficial.

Los estudios empiricos realizados por el SCS, permitieron relacionar la maxima infiltracion
potencial con un pardmetro de referencia (Ecuacién 12), denominado nimero de curva,
NC, cuyos valores estan tabulados entre 0 y 100 (Lavao, 2015).

_ 1000

=——-10 12

Donde:

CN: Numero de curva

Los parametros del modelo que intervienen en el cédlculo del niimero de curva son las
siguientes: tipo de suelo hidrolégico (tipo de suelo, grupo del suelo y cobertura del suelo),

condicién de humedad antecedente y la precipitacion.

Para la determinaciéon del tipo de suelo hidrolégico, se establece en términos de dos

variables principales:

- El tipo de suelo mediante el cual se fijan las condiciones de infiltraciéon
subsuperficial incidente en la escorrentia superficial en forma directa y por tanto

la condicién hidrologica del suelo se ajusta a los conceptos de tipo agrolégico.

- La cobertura vegetal, segtin la cual las plantas también ejercen una fuerte influencia
en la escorrentia directa no solamente en su interpretacion hipotética de un
coeficiente de escorrentia sino también en la capacidad de planta para absorber

agua en los periodos humedos. Esta interaccién permite determinar en forma



Capitulo II

empirica una primera aproximaciéon al valor del CN para las condiciones

hidrologicas promedio a nivel local (Lavao, 2015).

En la tabla 2-5 y tabla 2-6 se observan los diferentes grupos en los que se clasificaron los

suelos en el modelo SCS.

Tabla 2-5:

Clasificacién hidrolégica de los suelos. Fuente: (Manual de Drenaje para

Carreteras, 2009).

Grupo

Descripcién

A

(Bajo potencial de escorrentia). Suelos que tienen alta tasa de infiltracién incluso
cuando estén muy htmedos. Consisten en arenas o gravas profundas, bien a

excesivamente drenadas. Estos suelos tienen una alta tasa de transmisién de agua.

(Moderadamente bajo potencial de escorrentia). Suelos con tasa de infiltracién
moderada cuando estdn muy himedos. Suelos moderadamente profundos a profundos,
moderadamente bien drenados a bien drenados, suelos con texturas moderadamente
finas a moderadamente gruesas, y permeabilidad moderadamente lenta a

moderadamente rapida. Son suelos con tasas de transmisién de agua moderadas.

(Moderadamente alto potencial de escorrentia). Suelos con infiltracién lenta cuando
estdan muy himedos. Consisten en suelos con un estrato que impide el movimiento del
agua hacia abajo; suelos de texturas moderadamente finas a finas; suelos con infiltracién
lenta debido a sales o alcalis o suelos con niveles fredticos moderados. Esos suelos
pueden ser pobremente drenados o bien a moderadamente bien drenados, con estratos

de permeabilidad lenta a muy lenta a poca profundidad (50-100 cm).

(Alto potencial de escorrentia). Suelos con infiltraciéon muy lenta cuando estdn muy
huiimedos. Consisten en suelos arcillosos con alto potencial de expansién; suelos con nivel
freatico alto permanente; suelos con estrato arcilloso superficial; suelos con infiltracion

muy lenta debido a sales o alcalis y suelos poco profundos sobre material casi

impermeable. Estos suelos tienen una tasa de transmisién de agua muy lenta.

Tabla 2-6: Clasificacién hidrolégica de los suelos. Fuente: (Chow, Maidment, & Mays, 1988).

Grupo Descripcién
A Arena profunda, suelos profundos depositados por el viento y limos agregados.
B Suelos poco profundos depositados por el viento y marga arenosa.
Margas arcillosas, margas arenosas poco profundas, suelos con bajo contenido
¢ organico y suelos con altos contenidos de arcilla.
Suelos que se expanden significativamente cuando se mojan, arcillas altamente
b plasticas y ciertos suelos salinos.
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Otro factor importante para tener en cuenta en el cdlculo de curvas son las condiciones

antecedentes de humedad (tabla 2-7), las cuales se agrupan en tres

condiciones bésicas:

- Condicién I: Suelo seco; No aplicable a crecida de proyecto; Caudales chicos. Los suelos
en la cuenca estan secos, pero no hasta el punto de marchitamiento, cuando se aran o
se cultivan bien. Esta condicién no se considera aplicable al calculo para determinar

la avenida de proyecto porque resulta caudales chicos.

- Condicién II: Suelo medio; Asociado a crecidas anuales o promedios. Los suelos en la

cuenca, se encuentran en estado de humedad normal.

- Condicién III: Suelo hiimedo; Crecidas méaximas; Caudales grandes. Los suelos en la
cuenca se encuentran en estado muy hiimedo, esto se presenta cuando ha llovido
mucho o poco y han ocurrido bajas temperaturas durante los cinco dias anteriores a
la tormenta, y el suelo estd casi saturado. Los ntimeros de curva han sido tabulados

por el Servicio de Conservacién de Suelos en base al tipo y uso de suelo (Lavao, 2015).

Tabla 2-7: Precipitacion acumulada de los 5 dias previos al evento en consideracién (mm)

para tres niveles de condicién de humedad antecedente. Fuente: (Monsalve, 1999).

Condiciones de humedad |Precipitacién acumulada de los 5 dias previos
antecedente (AMC) al evento en consideracién (mm)
1 Menor que 36
11 36 - 53
111 Mayor que 53

Las ecuaciones 13 y 14 permiten realizar las respectivas transformaciones para condiciones
secas (AMC I) o condiciones himedas (AMC III), donde CN(I) hace referencia a la

condicién antecedente seca y CN(III) a la condicién antecedente hiimeda.

_420N(D
CN () = 150058 cNQD) (13)
23 CN(ID)
CN (1) = (14)

10 + 0.13 CN(I])



Capitulo II

Finalmente, la tabla 2-8 muestra los valores de ntumero adimensional de curva para

condicion antecedente de humedad II (CN(II)) para diferentes tipos de uso de la tierra

(Aguilar Gémez & Paez Rivera, 2015).

Tabla 2-8:

Ntumero de curva de escorrentia segin el uso de la tierra. Fuente: (Chow,

Maidment, & Mays, 1988).

Grupo hidroldgico

Descripcién del uso de la tierra del suelo
A|B|C|D
' Sin tratamientos de conservacién 72181 | 88 | 91
Tierra cultivada
Con tratamientos de conservacién 62171 | 78 | 81
. Condiciones pobres 68179 [ 86 | 89
Pastizales
Condiciones optimas 39 [ 61 [ 74 | 80
Vegas de rios condiciones optimas 30 | B8 [ 71 [ 78
Troncos delgados, cubierta pobre, sin hierbas 45 1 66 | 77 | 83
Bosques 5
Cubierta buena 25 | 55 | 70 | 77
Areas abiertas,
reas ablertas, 6ptimas Condiciones: cubierta de pasto en el 75% o mas 39161 [ 74 | 80
césped, parques,
campos de golf,
condiciones aceptables: cubierta de pasto en el 50 al 75% 49169 [ 79 | 84
cementerios, etc.
Areas comerciales de negocios (85% impermeables) 89192 [ 94| 95
Distritos industriales (72% impermeables) 8118 [ 91| 93
Tamafio promedio del lote: 1/8 acre o menos, Porcentaje promedio
\ 7718590 | 92
impermeable™: 65
N Tamaiio promedio del lote: 1/4 acre, Porcentaje promedio impermeable®: 38 | 61 | 75 | 83 | 87
Residencial n
Tamaifio promedio del lote: 1/3 acre, Porcentaje promedio impermeable®: 30 | 57 | 72 | 81 | 86
Tamaiio promedio del lote: 1/2 acre, Porcentaje promedio impermeable4: 25 |54 [ 70 | 80 | 85
Tamafio promedio del lote: 1 acre, Porcentaje promedio impermeal)le4: 20 51 [ 68 [ 79 | 84
Parqueaderos pavimentados, techos, accesos, ete.’ 98 1 98 | 98 | 98
Pavimentados con cunetas y alcantarillados’ 98 [ 98 [ 98 | 98
Calles y carreteras Grava 76 [ 85 | 89 | 91
Tierra 721 82 | 87 | 89

1. Para una descripcién mas detallada de los niimeros de curva para usos agricolas de la tierra, remitirse a Soil

Conservation Service, 1972, Cap. 9

2. Una buena cubierta esta protegida del pastizaje, y los desechos del retiro de la cubierta del suelo.

3. Los nimeros de curva se calculan suponiendo que la escorrentia desde las casas y de los accesos se dirige hacia la

calle, con un minimo del agua del techo dirigida hacia el césped donde puede ocurrir infiltracién adicional.

4. Las areas permeables restantes (césped) se consideran como pastizales en buena condicion para estos niimeros de

curva.

5. En algunos paises con climas mas calidos se puede utilizar 95 como ntimero de curva.
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2.3.1.5 Caudal méximo

= Férmula Racional: Esta metodologia se usa ampliamente en nuestro medio debido
a su aparente simplicidad, aunque se limita a areas pequenas y proyectos de
drenaje. Consiste en que la determinacion del caudal es el producto de la intensidad
de lluvia, el coeficiente de escorrentia y el drea de una zona (Grupo de trabajo

Recursos Hidricos, 2015).

Cx[x*xA
3.6
Donde:

Q: Caudal (m?/s)
C: Coeficiente de escorrentia

I: Intensidad méaxima de precipitaciéon (mm/hora)
A: Area de la zona (Km?)

2.3.2 Analisis hidraulico

En este ambito, el protagonista es el agua y a su manejo, fundamentalmente persiguiendo
dos objetivos primordiales: su aprovechamiento y la defensa ante sus excesos. Una de las
medidas mas efectivas para cubrir los periodos de escasez y para controlar los excesos
hidrologicos es la construccion de infraestructuras hidraulicas de almacenamiento,
regulacion y laminacion de caudales o, lo que es lo mismo, presas y embalses. Estas obras,
cuando estan bien planificadas y gestionadas, resultan esenciales para garantizar el

bienestar social y ambiental (Suérez, 2020).

2.3.2.1 Obras hidraulicas

El agua, como recurso esencial, ha sido y es un bien preciado, y su disponibilidad y
aprovechamiento ha sido, y es, una de las labores primordiales a las que se han abocado
las civilizaciones y sociedades a lo largo de la historia. Esta necesidad vital ha motivado
que a lo largo de los siglos, el hombre haya ido aprendiendo a gestionar el recurso,

ingeniando técnicas constructivas capaces de garantizar su disponibilidad, solventando
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con éxito la temporalidad ciclica con la cual este elemento se presenta en la naturaleza y
permitiendo su mejor aprovechamiento hasta alcanzar los actuales niveles de desarrollo,
progreso y bienestar (Suérez, 2020).
Las obras o infraestructuras hidraulicas son construidas con el objeto de captar,
aprovechar, desalar, almacenar, regular, conducir, controlar y aprovechar el recurso
hidrico y para esto se debe tener en cuenta los parametros y criterios de orden hidrolégico

e hidraulico.

2.3.2.2 Pendiente

Se puede definir como la inclinacion o desnivel de un terreno, ya que es la medida
horizontalmente perpendicular al flujo. la pendiente es directamente proporcional a la
velocidad, es por esto que las pendientes altas son semejantes a deterioros estructurales
por desgaste, aunque esto también depende del material con el que esté construida la

estructura, debido a que cada material tiene diferente velocidad admisible.

2.3.2.3 Determinacién del tipo de flujo

Para determinar el tipo de flujo, es por medio del nimero de Froude, el cual se define
como la relacion de las fuerzas de inercia entre las de gravedad que actian en un fluido o
dicho de otra forma, es el cociente entre la velocidad media y la celeridad relativa de la
onda dinamica. “ Si Fr = 1, indica que las fuerzas viscosas que acttian en un fluido son
iguales a las fuerzas de gravedad y el flujo se denomina critico; Si Fr < 1 nos indica que
las fuerzas viscosas son menores que las gravitacionales y se denomina flujo subcritico;
esto ocurre cuando las velocidades son pequenas; Si F > 1 nos indica que las fuerzas
viscosas son mayores que las gravitacionales y se denomina flujo supercritico; esto ocurre

cuando las velocidades son grandes” (Jimenez, 2015).

v
Fp = (16)

v 9Dy

Donde, Fr es el nimero de Froude; V es la velocidad media del flujo; g es la gravedad y

Dy es el didmetro hidraulico.
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2.3.2.4 Verificacién de la capacidad hidraulica, velocidad y caudal de
disefio

Para realizar la respectiva verificacion de la capacidad hidraulica, se debe calcular y

conocer la velocidad admisible (velocidad del agua en las tuberias cuando trabajan llenas)

y ademas de ello, las relaciones hidraulicas y las condiciones geométricas de la estructura

a realizar, también es necesario calcular el caudal de disefio y velocidad de diseno, en

donde, se debe garantizar que las condiciones de disefio sean menores a las admisibles.

Para esto, se emplea la formula de Manning:
2 1
R3xS2x A
Caudal admisible = —— (17)

Donde, n es el coeficiente de rugosidad de Manning, R es el radio hidraulico (m), S es la

pendiente de la linea de energia (m/m), A es el 4drea de la seccién hidraulica (m?).

Caudal de disefio = Metodo racional

2 1
R3 x S2 (18)

Velocidad admisible =

) . Caudal de diseio
Velocidad disefio = — —— (19)
Area hidraulica

Donde;

V: velocidad admisible (m/s)

n: coeficiente de rugosidad

R: Radio hidréaulico (m)

S: pendiente hidraulica del conducto, expresada en forma decimal

A: Area de la seccién hidraulica (m?)
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3. Metodologia

El proyecto se desarrolld mediante una serie de procesos consecutivos, como se muestra en la
figura 3-1, los cuales permitieron el disefio de las obras hidraulicas segin las condiciones

hidrolégicas e hidraulicas de la zona en estudio.

Determinacion o Clariografia bisica

de datos o Informacion hidrométrica

o Ubicacion
Caracterizacion . )
+  Topografin
de la zona de

estodio

+ Area
+  Tipo de suelo

o Procha de eampo de densidades por el método del cono

*  Precipitaciones maximas annales

o Crva IDF (diagrama de distribucion de Pearson tipo
1T y diagrama de Gumbel}.

o Coeficiente de escorrentia

»  Nimero de curva

o Candal maximo

o (Jbras hidraolicas

Figura 3-1: Metodologia del proyecto
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3.1 Determinacion de los datos

Las obras hidraulicas son estructuras construidas para captar, explotar, desalinizar,
almacenar, regular, empujar, controlar y utilizar los recursos hidricos. Durante la

construccion, es necesario tener en cuenta parametros y criterios hidrologicos e hidraulicos.

3.1.1 Cartografia basica

La cartografia representa areas del terreno que muestran elementos basicos como son
curvas de nivel, aguas, red hidrica, y algunos elementos artificiales, humanos o culturales,
como son las redes de transporte y los centros poblados, entre otros. La cartografia bésica
estd orientada a la representacion general de los elementos geograficos existentes en su

ambito, sin dar mayor intensidad a un fenémeno u otro (IGAC, Grupo IDE, & GIG, s.f.).

0.000 150.000 300.000
P BB A e
gl | [ | N g
g I g
- N
of VILLAVIEJA
AIPE
| I
g |
&l BARAYA |2
g ¢
TELLO
1 NE )
DEPARTAMENTO
HUILA (e}
NEIVA
§ SANTA MARIA §
g 8
PALERMO
| 155 Sl | .
R VH(;,

g : g
g 4 2
o CAMPOALEGRE LEYENDA

Curva_Nivel

Municpios

Drenaje_Sendillo

£~ Zona de Estudio [ —

Dpto Hulla

Departamentos
8l e — — - = g
@000 150.000 300.000 =

Figura 3-2:  Cartografia y ubicacién geografica - zona de estudio.
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Para este proyecto se tomé como base la cartogréafica béasica y la planimetria del
departamento del Huila, estda informacion se obtiene de la base de datos del Instituto
Geogréfico Agustin Codazzi (IGAC). Ademas, el archivo se obtuvo con extension SHP, el
cual es procesado con la implementacién del software ArcGIS, en donde se ingreso la
respectiva cartografia. Cabe resaltar que el sistema de coordenadas que se manejé en el

proyecto6 fue el Magna Colombia Bogota (figura 3-2).

3.1.2 Informacién hidrométrica

Para la obtencién de informaciéon climatolégica e hidrometereologica de la zona de estudio
(Celda #2 del relleno sanitario Los Angeles clausurada), se realiz6 una bisqueda de las
estaciones mas cercanas al lugar del proyecto, esto se hizo por medio la pagina del Instituto
de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales (IDEAM), con el fin de tener toda la
informacion para realizar el diseno hidrolégico. Para el sector se tiene una base de
informacién Sindptica Secundaria (SS), con un registro de 28 anos. La tabla 3-1 muestra

las caracteristicas de la estacién seleccionada para el estudio hidrolégico.

Tabla 3-1: Datos de la estacion (Aeropuerto Benito salas) seleccionada para el estudio.
Cédigo 21115020
Nombre de la estacién Aeropuerto Benito Salas
Categoria Sindptica Secundaria
Tecnologia Convencional
Estado Activa
Fecha de instalacién 15 de Enero de 1930
Altitud 439
Latitud 2.94875
Longitud -75.2930556
Departamento Huila
Municipio Neiva
Fuente IDEAM

3.2 Caracterizacion de la zona de estudio

Consiste en un tipo de estudio de indole esencialmente descriptiva, la cual puede recurrir

a la consecucién de datos cuantitativos y cualitativos con el objeto de aproximarse al
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conocimiento 'y comprension de las estructuras, caracteristicas, dinamicas,
acontecimientos y experiencias asociadas a un objeto de interés. En este caso, debido a
que se desea realizar el diseno hidraulico de las obras necesarias para la clausura de la
celda N° 2 del relleno sanitario Los Angeles de la ciudad de Neiva, se requiere de
informacién concreta en cuanto a topografia, hidrologia, meteorologia y estudios
ambientales, a su vez, se obtuvo informacién en cuanto a ensayos de permeabilidad en

campo y caracterizacion de suelos.

3.2.1 Ubicacién

El relleno sanitario se encuentra ubicado en la vereda de Fortalecillas en el centro poblado,
en el de predio llamado “Los Angeles” de la empresa de servicios publicos de Neiva al
nororiente de la ciudad, cuanta con una extensién de 156 Has. Para acceder al sitio se
debe transitar sobre la via que conduce del municipio de Neiva a Tello, sobre el km 1.4,
se debe tomar el desvio que conduce a la vereda la jagua por una carretera en afirmado
aproximadamente 3km hasta llegar al relleno sanitario, el cual se encuentra al borde de

la via.

Figura 3-3:  Ubicacién geografica del lugar del proyecto "Relleno sanitario Los Angeles".
Fuente: Google Earth, 2022.
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3.2.2 Topografia

La topografia del area de estudio se caracteriza por ser plana y ondulada, presenta poca
vegetacion, debido a que esta recién clausurada la zona de estudio, lo anterior se observa
mediante imagenes satelitales (figura 3-4 y figura 3-5), con el uso de los programas Global

Mapper y Google Earth.

Figura 3-4:  Superficie de la zona de estudio.

e R ":\\

Figura 3-5:  Curvas de nivel de la zona de estudio.
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3.2.3 Area

La celda #2 cuenta con un area aproximada de 14 has, las cuales estan divididas por

secciones para realizar el diseno de las obras hidraulicas (canales y disipadores de energia).

3.2.4 Tipo de suelo

De acuerdo a un estudio realizado para ensayos de permeabilidad y caracterizacion del
suelo, llevado a cabo en los meses de julio, agosto y septiembre del ano 2021
(Construcsuelos Suministros LTDA, 2021), se logré identificar las caracteristicas del suelo

para la celda #2 del relleno sanitario Los Angeles.

3.2.5 Prueba de campo de densidades por el método del cono

Es un método utilizado que sirve para determinar la compactacion del suelo. El ensayo
del cono de arena es importante de realizar, porque si el suelo no tiene la densidad
adecuada, podria aumentar la tasa de asentamiento después de construida la
«infraestructura o la estructura», comprometiendo el soporte estructural y en el peor de
los casos, poniendo en riesgo la vida de las personas, siendo una de sus principales ventajas
el que no tome mucho tiempo en realizar (Ingegeek, 2021). Esta prueba se realiz6 en el
relleno sanitario Los Angeles de la ciudad de Neiva, en la capa de cobertura cierre de

celda de contingencia el dia 16 de agosto del afio 2021 bajo la normativa INV E-161-13.

La caracterizacion en general consiste en un tipo de estudio de indole esencialmente
descriptiva, la cual puede recurrir a la consecucion de datos cuantitativos y cualitativos
con el objeto de aproximarse al conocimiento y comprension de las estructuras,

caracteristicas, dindmicas, acontecimientos y experiencias asociadas a un objeto de interés.

3.3 Analisis hidrolégico

En este item se establecera la estimaciéon de los caudales de crecientes para el

dimensionamiento de las estructuras.
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3.3.1 Precipitaciones maximas anuales

Para realizar el andlisis hidrolégico de la zona en estudio, se tiene en cuenta los datos de
las precipitaciones de la estacién del “Aeropuerto Benito Salas”, ya que, es la estacion
més cercana al lugar en donde se realiza el proyecto y es la que actualmente se encuentra
en estado activo. Mediante la pagina web del Instituto de Hidrologia, Meteorologia y
Estudios Ambientales (IDEAM), se obtiene las precipitaciones diarias (mm/dia) de un

periodo de 28 anos, desde enero de 1994 hasta diciembre de 2021.

Consulta y Descarga de Datos Hidrometeorolégicos i ‘ Q ]
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Figura 3-6:  Estaciones hidroldgicas y meteorolégicas, Fuente: (IDEAM, 2021).

Para los calculos correspondientes se tiene en cuenta las precipitaciones maximas de cada
ano, es por esto que se realiza un analisis de los datos extraidos del IDEAM, en el cual,
se escoge la precipitacion maxima registrada segin el afio analizado, esto con el fin de
conocer la precipitacién maxima presentada en el afno evaluado, el periodo de tiempo
evaluado fue desde el anio 1994 hasta el 2021. Después se procede a determinar la curva
Intensidad — Duracién — Frecuencia; para esto se utiliza los métodos Diagrama de
distribucién Pearson tipo III y diagrama de Gumbel, obteniendo asi, la ecuacién de Intensidad

de lluvia.

3.3.2 Periodo de retorno

Para este proyecto se adoptaron los periodos de retorno recomendados para disenos
hidrolégicos en diversas obras hidraulicas de control segin Ven Te Chow, como estd

relacionado en la tabla 2-1.
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3.3.3 Calculo de curva IDF

En este proyecto se desarrollaron curvas intensidad — duracién - frecuencia por los métodos

de diagrama de distribucién Pearson tipo III Y diagrama de Gumbel.

Para el desarrollo y simulaciéon del primer modelo, se realiz6 lo siguiente:
1. Se recolecto y analizo por medio el Instituto de hidrologia, Meteorologia y Estudios
Ambientales (IDEAM), la informacién de las precipitaciones diarias, medidas por el
pluviémetro y registradas en la estaciéon ubicada en el Aeropuerto Benito Salas, para
calcular los valores maximos anuales de precipitacién de cada ano en el periodo de
estudio, 1994- 2021.

2. Luego se calcularon los parametros requeridos como: la precipitaciéon promedio
(Xm), la desviacion estandar (S), el coeficiente de asimetria (Cs)y el factor de frecuencia
(K); todo esto con el fin de obtener la precipitacion de diseno para diferente periodo de

retorno.

Para el diseno, desarrollo y simulacién del segundo modelo, se realiz6 lo siguiente:

1. Se recolecto y analizo por medio el Instituto de hidrologia, Meteorologia y Estudios
Ambientales (IDEAM), la informacién de las precipitaciones diarias, medidas por
el pluviémetro y registradas en la estacion ubicada en el Aeropuerto Benito Salas,
para calcular los valores maximos anuales de precipitacion de cada ano en el

periodo de estudio, 1994- 2021.

2. Se calculf la precipitacién maxima (mm/dia), con un periodo de retorno y se aplicé

un factor de correccién para una mayor seguridad en los resultados.

3. Se calculd las precipitaciones diarias maximas probables para diferentes periodos
de retorno, con la funcién de distribuciéon de probabilidad adoptada; en donde se
estableci6 las precipitaciones maximas para tiempos de duracion de lluvia de 1, 2,
3,4,5,6,8, 12, 18 y 24 horas, como un porcentaje de la precipitacion maxima

probable para 24 horas, para cada periodo de retorno.

4. Se calcul6 en minutos los tiempos de duracién de lluvia de 1, 2, 3, 4, 5, 6, 8, 12, 18
y 24 horas, respectivamente y asi se obtuvieron los parametros de la ecuacion de
intensidad en funcién de la duracién y tiempo de retorno aplicando regresion

potencial.
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5. Se representd y se analizé las curvas IDF para diferentes periodos de retorno,

obtenida al simular el modelo matemaético.

6. Se obtuvo un resumen de aplicacion de regresion potencial para los diferentes

periodos de retorno.

7. Con lo realizado anteriormente se obtuvo la ecuacion de intensidad y asi poder
representar la curva Intensidad-Duracién-Frecuencia (IDF), obtenida al simular el

modelo matemaético.

La mejor correlacién obtenida fue en la que se obtuvo la precipitacion maxima promedio
anual en 24 horas en la estacion estudiada y es la que se propone para los estudios, ya

que es la mas critica.

3.3.4 Curva niimero (CN)

Para la asignacion del coeficiente CN de la zona de estudio, se determiné la clasificacion
hidrol6gica de los suelos, el grupo de suelo y el tipo de cobertura (tabla 2-5 y 2-6), teniendo
en cuenta la clasificacion de la condicién antecedente previamente obtenida, se
transformaron los valores de CN de las ecuaciones 13 y 14, quedando con el valor mas
critico, para luego sustituir dicho valor en la ecuacién 12 y asi obtener la diferencia
potencial del suelo, para posteriormente emplear la ecuacion 11, en donde se reemplazo

el valor de la diferencia potencial del suelo y el valor de la precipitacién considerada.

3.3.5 Caudal maximo

El Caudal de disenio es el que determina las dimensiones y caracteristicas principales de
un canal. El cdlculo del caudal maximo de creciente, involucra una serie de variables
morfométricas de la cuenca hidrografica sobre la cual se va a trabajar, ademéas de la
intensidad de la lluvia de diseno (dato aportado por la curva I.D.F. de la zona), asi como
el tipo de cobertura vegetal presente en la misma, dato que influira en el calculo del factor
de escorrentia del suelo (Galvez & Pimiento, 2015).

Para determinar el caudal maximo se utilizé el método racional mencionado en el capitulo
2.
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3.4 Analisis hidraulico

En este item se establecera la estimacion del caudal maximo para el dimensionamiento de

las estructuras.

3.4.1 Método para el calculo del caudal

Se implementé el método Racional, para conocer con mayor precision el caudal que
recaeria sobre el canal; este método tiene variables como el coeficiente de escorrentia, la

intensidad méxima de precipitacién y el area de la zona.

3.4.2 Diserio de obras hidraulicas

En este item se establecera brevemente el procedimiento que se realizard para el diseno

hidraulico de las obras hidraulicas tales como canales y disipadores de energia.

3.4.2.1 Canales

Para el disefio de los canales se utilizo el software de Hcanales, el cual permite determinar
con facilidad las condiciones y caracteristicas hidraulicas y se verificé la informaciéon por
medio del caudal y la velocidad admisibles mediante la ecuacion de Manning, descrito en

el punto 2.6.2.4 del presente informe.

3.4.2.2 Disipadores de energia

Son estructuras hidraulicas disenadas para transportar un caudal de una cota superior a
una inferior manteniendo la velocidad (energia cinética) dentro de los limites admisibles,
con el fin de evitar la ocurrencia de procesos erosivos tanto en la caida como en el cauce
receptor y la posible falla de la estructura misma. Por lo general estas estructuras se deben
utilizar en los descoles de las alcantarillas o en cualquier otro sitio donde la evacuacién de

aguas pueda producir socavacién debido a la alta velocidad del agua (Pulecio, 2015).

Para el diseno hidraulico de estas obras se tiene en cuenta los siguientes criterios: la altura

entre escalones debe ser limitada (teniendo en cuenta la accién dindmica y avance del
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chorro), la longitud de cada escalén debe permitir la formacién del resalto hidréulico y en

cada escaléon se debe producir el ahogamiento del resalto hidraulico.
Se debe seguir una secuencia para obtener el diseno hidraulico.
- Conocer la velocidad de llegada del flujo de agua a la estructura, V,

- Determinar la energia especifica en la entrada de la estructura, H,

Ho = h Vo?
0= +Z (20)

h = profundidad del agua en ese sitio (m)

Vo? . o
CTh Termino de energia critica
g

- Caudal unitario, q

q:Q_d(m3> (21)

Qd = caudal de disefio de la estructura estimado (m?/s)

b = ancho de la estructura (permanece constante en toda la longitud de la caida

escalonada)

- Determinar altura entre escalones, P

Vsuperior — Vinferior
_ Sup ferior | 4

N (22)

V = indica el nivel.
N = ntmero de escalones.

d = altura de un deflector en el extremo del escalén, Se asume y luego se corrige si

es necesario (m).

- Calcular profundidades conjugadas del resalto hidraulico. Primera profundidad

conjugada o de contraccion hj.

q
hy =
0,/2g(P + Ho — h1) )

(23)

@ = Coeficiente de velocidad (@ = 0.76-0.80)
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Primera profundidad conjugada h..
8q?
h2=0.5h1 1+m—1 (24)

- Carga hidraulica total sobre el deflector en el extremo posterior de cada escaldn,
H..
Esta energia se calcula utilizando la férmula de vertedero de cresta delgada (el deflector

trabaja como vertedero de cresta delgada).

o= ()" am (25)

M = coeficiente de descarga, vertedero de cresta delgada (M = 1.86)

- Carga hidraulica neta, H

2

H=Ho—— 26
035 (26)

V = velocidad media del agua sobre el escalén

q
V= hy (27)
- Se corrige la altura del deflector (d), asumido inicialmente
d=K hz —H ( 28 )

K = coeficiente de seguridad (k = 1.15 — 1.20)

Si el valor de (d), no es igual o muy cercano al asumido inicialmente, se reinician todos

los calculos hasta este punto.

- Avance horizontal del chorro, 1

I= W)+ /%*<P+;> (29)

1= Velocidad de salida del flujo, de un escalén a otro.
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_4
Vi = q
Se calcula la longitud de formacién del resalto hidraulico, Lr

Existen varias férmulas propuestas para la determinacion de este parametro. A

continuacién, se dan dos de ellas:

lg = 5(hy —hy) (31)
lg = 2.5 * ((1.9 * h2) — h1) (32)

Calcular la longitud del escalén, Le.
Le=L+(09=*LR) (33)

Con la determinacién de la longitud del escalén concluye el disefio hidraulico (Lemon,
1999).
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4. Resultados

4.1 Diseiio hidrolégico

Para el desarrollo del diseno hidrolégico se debe tener presente las condiciones y
limitaciones en el desarrollo de las metodologias utilizadas. En el estudio hidrologico se
contemplé el calculo de pardmetros morfométricos, &area, pendiente, tiempos de
concentracion, duracién e intensidad de la lluvia y célculo de caudales a partir de

diferentes metodologias.

4.1.1 Valores maximos de precipitacion

La estacién més cercana a la zona de estudio fue “Aeropuerto Benito Salas” y con respecto
a la informacion obtenida de las precipitaciones diarias anuales durante un periodo de 28
afios, se tiene en cuenta desde el ano 1994 hasta el ano 2021, cabe resaltar que para el
estudio se saco el valor maximo de precipitacion por cada ano, como se muestra en la
tabla 4-1.
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Tabla 4-1: Precipitaciones maximas "Estacién Aeropuerto Benito Salas”.
Estacién Aeropuerto Benito salas

Cantidad e Precipitacién méaxima | Cantidad e Precipitacién maxima
de datos en el afio (mm/dia) | de datos en el ajio (mm/dia)

1 1994 156.5 15 2008 89.1

2 1995 72.5 16 2009 70.2

3 1996 99.8 17 2010 83

4 1997 63.7 18 2011 81.3

5 1998 160.3 19 2012 100.5

6 1999 130 20 2013 89.7

7 2000 73.2 21 2014 78.9

8 2001 84 22 2015 50.6

9 2002 96.2 23 2016 119.8

10 2003 74.8 24 2017 143.8

11 2004 69.3 25 2018 79.5

12 2005 86.3 26 2019 70.5

13 2006 85 27 2020 126.4

14 2007 96 28 2021 127

4.1.2 Estimacion del diagrama Intensidad-Duracién-Frecuencia
(1IDF)

Los resultados obtenidos que se muestran en la tabla 4-2, se establecieron de acuerdo a la

metodologia de diagrama de probabilidad Pearson tipo III, donde se obtienen las

precipitaciones y/o intensidades de lluvia para diferentes periodos de retorno.

Tabla 4-2:

Precipitaciones de disefio para diferentes periodos de retorno (Pearson tipo III).

Estacion Aeropuerto Benito salas
TR ( afios) K P (mm/dia)

2 -0.1352 90.13

5 0.778 116.94

10 1.3366 133.34

25 1.998 152.76

50 2.462 166.38

100 2.9042 179.37

200 3.3316 191.92
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Los resultados obtenidos que se muestras en la tabla 4-3, se establecieron de acuerdo a la
metodologia de diagrama de Gumbel, donde se obtienen las precipitaciones y/o

intensidades de lluvia para diferentes periodos de retorno. Finalmente se tiene la ecuacién

de intensidad (Ecuacién 34)

; 386.51 * T0-1681

£0.624

Tabla 4-3: Precipitaciones para diferentes periodos de retorno (Gumbel).
Estacion Aeropuerto Benito salas
Duracién Frecuencia (T afios)

(t min) 2 3 5 10 25 50 100 200
10 103.2200 | 110.5006 | 120.4086 | 135.2885 | 157.8172 | 177.3199 | 199.2328 | 223.8535
20 66.9763 | 717005 | 78.1295 | 87.7845 | 102.4028 | 142.3424 | 145.1579 | 145.2517
30 52.0044 | 55.6726 | 60.6644 | 681612 | 79.5117 | 106.5154 | 106.8667 | 112.7821
40 434580 | 46.5243 | 50.6958 | 56.9607 | 66.4460 | 84.7780 | 84.8250 | 94.2494
50 37.8100 | 40.4769 | 44.1063 | 49.5568 | 57.8092 | 70.9819 | 70.9885 | 81.9986
60 33.7441 | 361242 | 39.3633 | 44.2277 | 515927 | 61.4854 | 61.4864 | 73.1809
70 30.6495 | 328113 | 35.7533 | 40.1716 | 46.8612 | 54.5145 | 54.5147 | 66.4695
80 28.1991 | 30.1882 | 32.8950 | 36.9601 | 43.1148 | 49.1519 | 49.1519 | 61.1555
90 262009 | 28.0490 | 305640 | 34.3410 | 40.0596 | 44.8809 | 44.8809 | 56.8220
100 245337 | 262642 | 28.6192 | 321559 | 37.5106 | 41.3878 | 41.3878 | 53.2064
110 23.1172 | 24.7478 | 269667 | 30.2092 | 353448 | 384705 | 38.4705 | 50.1343
120 21.8955 | 23.4399 | 255416 | 28.6980 | 33.4769 | 35.9925 | 359925 | 47.4843
130 208288 | 222979 | 242972 | 27.2998 | 31.8459 | 33.8578 | 33.8578 | 45.1714
140 19.8875 | 21.2003 | 231992 | 26.0661 | 30.4068 | 31.9972 | 31.9972 | 43.1301
150 19.0495 | 203931 | 222217 | 24.9678 | 29.1255 | 30.3591 | 30.3591 | 41.3126
160 182976 | 19.5882 | 21.3445 | 23.9822 | 27.9759 | 28.9043 | 28.9043 | 39.6820
170 17.6183 | 18.8610 | 20.5522 | 23.0919 | 26.9373 | 27.6025 | 27.6025 | 38.2088
180 17.0010 | 18.2001 19.8320 | 222828 | 25.9935 | 264208 | 264298 | 36.8701
190 16.4370 | 17.5963 | 19.1741 | 21.5436 | 25.1311 | 25.3672 | 25.3672 | 35.6469
200 159192 | 17.0421 185701 | 20.8650 | 24.3395 | 24.3992 | 24.3992 | 34.5240
210 154418 | 165310 | 18.0133 | 20.2393 | 23.6097 | 235133 | 235133 | 33.4883
220 15.0000 | 16.0581 17.4979 19.6602 | 229342 | 22,6990 | 22.6990 | 32.5306
230 145807 | 156188 | 17.0192 | 19.1224 | 223067 | 21.9476 | 21.9476 | 31.6407
240 14.2073 | 152004 | 16.5732 18.6213 | 217221 | 21.2518 | 21.2518 | 30.8114

En el gréafico 4-1, se evidencia las curvas caracteristicas para la intensidad, duracion y
frecuencia (IDF) de la estacién Sindptica Secundaria del Aeropuerto Benito Salas, con

duraciéon de 200 anos, lo que permite determinar una eventualidad basada en

precipitaciones maximas anuales.
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Gréfico 4-1: Curvas IDF

Curva Intensidad - Duracion - Frecuencia

Intensidad (mm/hr)

0 25 Al 7D 100 125 150 175 200 225 250

Duracion (min)

—2 anos

3 anos
b anos
10 anos
25 anos
Al anos

100 anos

200 anos

En la tabla 4-4, se muestra los datos de la precipitaciéon méxima para el periodo de retorno

de 25 afos, con el cual se trabajé para realizar el diseno de las obras hidraulicas, teniendo

en cuenta que el relleno sanitario tiene aproximadamente una vida 1til en relacion con

€sos anos.

Tabla 4-4: Resultados de ambos métodos.

Estacién Aeropuerto Benito Salas

Método

TR (afios)

P (mm/dia)

Pearson tipo III

25

152.76

Gumbel

25

170.4

4.1.3 Calculo de la curva nimero de escorrentia (CN)

Con el tipo de suelo y segin el sistema unificado de clasificacion de suelos (S.U.C.S) es
“Grava arcillosa con arena GC”, con esta informacién obtiene el valor de la curva niimero
(CN), luego la diferencia potencial del suelo y posteriormente la escorrentia directa o

precipitacion efectiva como se muestra en la tabla 4-5.
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Tabla 4-5: Tipo de suelo, coeficiente CN, S y Q.

Suelos de poca permeabilidad, Pastizales: condiciones
C 54.45 86.75 1.53 5.17 131.34
textura franco arcillosa optimas

4.1.4 Estimacion del caudal maximo

El caudal maximo se obtuvo a partir del método racional. En la tabla 4-6 se muestran los

resultados obtenidos a partir de diferentes periodos de retorno.

Tabla 4-6: Estimacién de caudales por el método Racional.

Método Racional 0.019 0.023 0.025 0.030 0.033 0.037 0.042

4.2 Diseiio hidraulico
La finalidad es el diseno de las obras hidraulicas (canales y disipadores de energia)
utilizando los caudales generados en el estudio hidrolégico.

4.2.1 Dimensionamiento de canales

Para el diseno de los canales, se utilizo el programa de HCanales, en donde se toma el

caudal maximo como el caudal de diseno, donde se obtuvieron los siguientes datos.

Lugar. |Helleno San. "Los Angeles- | Proyecto: |Se‘:l°' 2 |
Tramo: |-| | FRevestimienta: |Ladns| de concreto |
~ Datos:
Caudal [Q): m3/s
Ancho de salera [b) m
Talud 2} [
Rugosidad [n]:
Pendiente [S): mm
I Tirante no;mal (vl m Perimetra (p) m
Area hidraulica [A): m2 Fiadio hidréulica (R m
Espejo de agua [T): m elocidad (v m's
Numero de Froude (F): Energia especifica [E]: m-ka/kg
Tipo de flujo:

Figura 4-1:  Canal trapezoidal. b= 0.25 m ; Y=0.15 m y T=0.54 m. Fuente: Hcanales.
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Cabe aclarar que hubo una modificacién respecto al borde libre, en cual queda de 10 cm,
esto con el fin de que los canales sean funcionales y se pueda realizar el debido
mantenimiento. Con respecto al dimensionamiento hidraulico del canal se obtuvo lo

siguiente (figura 4-2):

CANAL DE DISENO

075 |

055

PROPIEDADES
Pendiente = 0.03 % Talud (1:Z)=1:1

Figura 4-2:  Seccion del canal de disefio.

Tabla 4-7: Datos constructivos del canal.

1 0.25 0.15 0.1 0.55 1 0.003

Se verifica los cédlculos, para comprobar que se cumplan las condiciones hidraulicas.

Tabla 4-8: Capacidad hidraulica.

Ancho de solera = b (m) 0.25
Z (1:7) 1.00
Coeficiente de Rugosidad (n) 0.020
Coeficiente de Coriolis (a) 1
Y (m) 0.15
Pendiente (%) 0.003
Area mojada (m?) 0.060
Perimetro (m) 0.674
Radio hidrdulico (m) 0.089
Espejo de agua T (m) 0.55
Gravedad (m/s?) 9.81
Qdisefio (m3/s) 0.030
Velocidad de disefio (m/s) 0.5
Qpermisible (m3/s) 0.033 CUMPLE
velocidad permisible (m/s) 0.546 CUMPLE
Energia especifica 0.163
N2 de froude 0.483 Flujo subcritico
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4.2.2 Dimensionamiento de disipadores de energia

» Disipador de energia #1 (Caida escalonada)

Tabla 4-9:

Datos hidraulicos del disipador de energia #1.

DATOS HIDRAULICOS

DISIPADOR DE ENERGIA # 1

Gravedad (m/s?) 9.81 |[Caudal unitario (q) (m3/s m) 0.018
Coeficiente de velocidad (®) 0.80 [Altura entre escalones (P) (m) 0.85
Coeficiente de descarga (M) 1.86 |Profundidad (hq) (m) 0.01
Coeficiente de seguridad (k) 1.15 |Profundidad (hy) (m) 0.11
Caudal de disefio (Qd) (m3/s) 0.018 |Carga hidraulica total (Ho) (m) 0.05
Ancho del disipador (supuesto) (b) (m) 1 |Velocidad media (V) (m/s) 0.16
Nimero de escalones asumidos (N) 12 |Carga hidrdulica neta (H) (m) 0.04
Diferencia de nivel (V) (m) 9 Alt. del deflector en el extremo (d) (m) 0.1
Alt. del deflector en el extremo (d) (m) 0.1 |Velocidad de salida del flujo (V1) (m/s) 0.41
Tirante (hc) (m) 0.15 |Avance horizontal del chorro (1) (m) 0.17
Velocidad de llegada (Vo) (m/s) 0.50 |Long. de formacién del resalto (LR) (m) 0.52
Energia especifica (Ho) (m) 0.16 |[Long. del escalén (LE) (m) 0.64

Figura 4-3:

Isometria del disipador de energia #1.
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Figura 4-4:  Seccién de canal del disipador de energia #1.

» Disipador de energia #2 (Caida escalonada)

Tabla 4-10:

Datos hidraulicos del disipador de energia #2.

DATOS HIDRAULICOS

DISIPADOR DE ENERGIA # 2

Gravedad (m/s?) 9.81 |Caudal unitario (q) (m3/sfm) 0.038
Coeficiente de velocidad (®) 0.80 [Altura entre escalones (P) (m) 0.80
Coeficiente de descarga (M) 1.86 |Profundidad (hq) (m) 0.01
Coeficiente de seguridad (k) 1.15 |Profundidad (hy) (m) 0.16
Caudal de disefio (Qd) (m3/s) 0.038 |Carga hidréulica total (Ho) (m) 0.07
Ancho del disipador (supuesto) (b) (m) 1 |Velocidad media (V) (m/s) 0.24
Nimero de escalones asumidos (N) 10 |Carga hidr4ulica neta (H) (m) 0.07
Diferencia de nivel (V) (m) 7 |Alt. del deflector en el extremo (d) (m) 0.1
Alt. del deflector en el extremo (d) (m)| 0.1 |[Velocidad de salida del flujo (V1) (m/s) 0.53
Tirante (hc) (m) 0.15 [Avance horizontal del chorro (1) (m) 0.22
Velocidad de llegada (Vo) (m/s) 0.50 |Long. de formacién del resalto (LR) (m) | 0.73
Energia especifica (Ho) (m) 0.16 |Long. del escalén (LE) (m) 0.87
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Figura 4-5:  Isometria del disipador de energia #2.
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Figura 4-6:  Seccién de canal del disipador de energia #2.
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» Disipador de energia #3 (Caida escalonada)

Tabla 4-11:  Datos hidraulicos del disipador de energia #3.

DATOS HIDRAULICOS
DISIPADOR DE ENERGIA # 3
Gravedad (m/s?) 9.81 |Caudal unitario (q) (m3/sfm) 0.022
Coeficiente de velocidad (@) 0.80 [Altura entre escalones (P) (m) 0.81
Coeficiente de descarga (M) 1.86 |Profundidad (hy) (m) 0.01
Coeficiente de seguridad (k) 1.15 |Profundidad (hy) (m) 0.12
Caudal de disefio (Qd) (m3/s) 0.022 |Carga hidréulica total (Ho) (m) 0.05
Ancho del disipador (supuesto) (b) (m) 1 |Velocidad media (V) (m/s) 0.18
Niamero de escalones asumidos (N) 14 |Carga hidréulica neta (H) (m) 0.05
Diferencia de nivel (V) (m) 10 |Alt. del deflector en el extremo (d) (m) 0.1
Alt. del deflector en el extremo (d) (m)| 0.1 |Velocidad de salida del flujo (V4)(m/s) 0.44
Tirante (hc) (m) 0.15 |Avance horizontal del chorro (1) (m) 0.18
Velocidad de llegada (Vo) (m/s) 0.50 |Long. de formacién del resalto (LR) (m) | 0.56
Energia especifica (Ho) (m) 0.16 |Long. del escalén (LE) (m) 0.69

Figura 4-7:  Isometria del disipador de energia #3.



Capitulo IV 63

Q\

—

»

Figura 4-8:  Seccién de canal del disipador de energia #3.

» Disipador de energia #4 (Caida escalonada)

Tabla 4-12:  Datos hidraulicos del disipador de energia #4.

DATOS HIDRAULICOS
DISIPADOR DE ENERGIA # 4

Gravedad (m/s?) 9.81 [Caudal unitario (q) (m3/sfm) 0.052
Coeficiente de velocidad (®) 0.80 |Altura entre escalones (P) (m) 0.85
Coeficiente de descarga (M) 1.86 |Profundidad (hy) (m) 0.01
Coeficiente de seguridad (k) 1.15 |Profundidad (hz) (m) 0.19
Caudal de disefio (Qd) (m?/s) 0.052 |Carga hidréulica total (Ho) (m) 0.09
Ancho del disipador (supuesto) (b) (m) 1  |Velocidad media (V) (m/s) 0.28
Ndmero de escalones asumidos (N) 16 |Carga hidréulica neta (H) (m) 0.09
Diferencia de nivel (V) (m) 12 |Alt. del deflector en el extremo (d) (m) 0.1

Alt. del deflector en el extremo (d) (m)| 0.1 |[Velocidad de salida del flujo (V1) (m/s) 0.59
Tirante (he) (m) 0.15 [Avance horizontal del chorro (1) (m) 0.25
Velocidad de llegada (Vo) (m/s) 0.50 |Long. de formaci6n del resalto (LR) (m) | 0.85
Energia especifica (Ho) (m) 0.16 |Long. del escalén (LE) (m) 1.02
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Figura 4-9:  Isometria del disipador de energia #4.
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Figura 4-10: Seccién de canal del disipador de energia #4.
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4.3 Presupuesto

SANITARIO LOS ANGELES - NEIVA

OBRAS HIDRAULICAS DE CONTROL Y DRENAJES DE ESCORRENTIAS EN EL SECTOR II DEL RELLENO

PRECIO VALOR
ITEM DESCRIPCION UNID CANT.
UNITARIO TOTAL
1 LOCALIZACION Y REPLANTEO
Comisién de topografia para realizacién del levantamiento del
1.1 Dia 4.00 $273,577.50 $1,094,310.00
area afectada por la erosion.
9 CONSTRUCCION DE CUNETAS Y DISIPADORES
PARA CONTROL DE ESCORRENTIAS.
2.1 Excavacién manual en material conglomerado h=0 - 2m. M3 982.00 $48,993.18 $48,111,303.00
2.2 |Construccién Canales en concreto de 3000 Psi M3 140.00 $675,792.18 $94,610,905.00
2.3 |Construccién Escalones Disipadores 3000 Psi (E=0,10 M) M3 20.00 $614,054.34 $12,281,087.00
Relleno con material recebo granular compactacion mecanica
2.4 M3 145.00 $80,377.50 $11,655,088.00
tipo canguro, capa maxima de 20cm.
COSTO DIRECTO $ 167,752,693.00
Administracién % 12% $20,130,323.16
imprevisto% 3% $5,032,580.79
Utilidad % 5% $8,387,634.65

COSTO ANTES DE IVA

$201,303,231.60

IVA 19% S/UTILIDAD

$1,593,650.58

COSTO TOTAL OBRA

$202,396,882.18
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5. Conclusiones y recomendaciones

5.1 Conclusiones

Al realizar el proceso para el disefio de las obras hidraulicas fue necesario llevar a cabo el
analisis hidrologico, el cual permitié conocer la precipitacién méaxima anual, que se
presenté en el ano 1998 con un valor de 160.3 mm/dia y un caudal méaximo para un
periodo de retorno de 25 anos con un valor de 0.030 m?/s, este se hallé con el método
racional y para verificar la capacidad hidraulica de los canales, se calcul6 el caudal y la

velocidad admisible basado en la ecuacién de Manning,

Debido a que las pendientes que se manejan para este tipo de proyectos son elevadas, a
su vez se encuentran a la intemperie permanentemente y con contacto continuo con el
agua, se concluyé que el material mas optimo para la construccion de los canales es el
concreto hidraulico, ya que este es un material hecho para soportar tanto altas o bajas
temperaturas, como la exposicion a distintos elementos tan simples como el agua
constante, o tan complejos como sulfatos o distintos contenidos que puedan llegar con el
transporte del agua. A su vez, el concreto hidraulico no requiere de mantenimiento
constante y tiene una vida util larga (Sandstone Global, 2021), lo cual es lo ideal para su
uso en los rellenos sanitarios, pues estos estan destinados para utilizarse por largos

periodos de tiempo.

Se disenid 1 tipo de canal trapezoidal para 7 tramos, los cuales tienen las siguientes
longitudes: 105 m , 97 m, 74 m, 70 m, 67 m, 438 m y 102 m respectivamente y 4 disipadores

de energia. Las dimensiones del canal son: ancho 0.25 m, tirante 0.15 m, borde libre 0.10
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m, espejo de agua 0.55 m, talud 1:1 y su pendiente de 0.3%. las dimensiones de los
disipadores son: disipador 1, ancho 1 m, numero de escalones 12, altura entre escalones
0.85 m, longitud del escaléon 0.64 m; disipador 2, ancho 1 m, numero de escalones 10,
altura entre escalones 0.80 m, longitud del escalén 0.87 m; disipador 3, ancho 1 m, numero
de escalones 14, altura entre escalones 0.81 m, longitud del escalén 0.69 m; disipador 4,
ancho 1 m, numero de escalones 16, altura entre escalones 0.85 m, longitud del escalén
1.02 m.

Teniendo en cuenta la importancia de estas obras en todos los sectores de las
construcciones civiles, es valido decir que la aplicacion de este diseno se puede realizar en

diferentes obras, siempre y cuando se consideren las caracteristicas hidrologicas de la zona.

La proyeccion del presupuesto siempre estara sujeta a los cambios que se presenten en el
mercado, como aumento o disminucion de los costos de la mano de obra o los materiales,
este ultimo debido a su método de obtencion, variacion en los costos de su importacion o
a temas de la inflacién (Quintero, 2022); esto permite conocer un valor real de la ejecucion
de estas obras hidraulicas, lo que a su vez permitira al ordenador del gasto realizar
comparaciones de costo - beneficio respecto a los disenos tipo que se han implementado
en la clausura de los demés sectores del relleno sanitario. Es por ello que se calculd el
presupuesto de obra, para realizar la construcciéon de los 7 canales para la recoleccion de
aguas de escorrentia y 4 disipadores de energia que recolectan el caudal de los canales y
lo transporta hasta el sitio de descole final, dando un valor de $ 202.896.882.18.

5.2 Recomendaciones

Las obras hidraulicas (canales y disipadores de energia) y su adecuada implementacién en
los rellenos sanitarios son de gran importancia, ya que ayudan a la reducciéon de la
propagacion de enfermedades, minimizan los impactos ambientales y mantienen el orden
en la planificacién de las dreas urbanas (Sensor Vital, s.f.), por tal razén es preciso realizar
mantenimientos y retiro de sedimentos continuamente para evitar que estas obras pierdan
capacidad hidraulica para la conduccion del fluido y se generen derrames que resultaran

en la afeccion de las capas de recubrimiento en los taludes.
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Es importante que el material sobre el cual se construiran los canales debe ser previamente

compactado para evitar danos por asentamientos diferenciales en el suelo.

El disefio presentado en este proyecto corresponde al area hidraulica, por lo que es
necesario que se realice el diseno estructural donde se especifiquen los aceros de refuerzo

necesarios para la construccion de las estructuras disenadas.






A. Anexo: Prueba de campo de densidades

por el método del cono

ESDILAB S.A.85.

ESTLADIOS, DFENQS Y SERVICIOS OE LABORATORIO.

- -
DENSIDADES DE CAMPO METODO DEL CONO.
O BRA: CAPA DE COBERTURA CIERRE DE CELDA DE COMNTING ENCLA
CLIEMTE: MULTIPROYEC GROUP 5. A5
LOCALIZACION: RELLEMO SAMNITARND LOS ANGELES. NEI'VA - HUI LA,
PMATERIAL: RECEBO ARCILLOSO

FECHMA: 16/08/2021 MR RS, INW E-161-13
FPRUEBA Mo 1 2 3 4 5
Fecha de toma 16/08/2021 | 16/08/2021 | 16/08/2021 | 16/08/2021 | 16/08/2021
Ubicacidn
Abcisa

0.12 0.12 012 0.12 0.12
Espesor 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15%
Peso frascoy arena inicial 6044 6034 6018 6013 G006
Peso frascoy arena restante 3310 3082 2684 2602 3010
Peso arena total usada 2734 2952 3334 3411 2996
constante del cono 1658 1658 1658 1658 1658
Peso arena en el hueco 107600 12594.00 167 6.00 1753.00 1338.00
Densidad de la arena 1.41 1.41 1.41 1.41 1.41
WVolumen del hueco fe3.12 917.73 1188.65 1243.26 Q4.8 94
Peso material extraido humedo 1604, 00 1772 .00 2326.00 2598.00 1980.00
2% de humedad 7.00 7.10 F.00 700 7.00
Peso material extraido seco 1499 07 1654.53 2173.83 2428.04 1850.47
Densidad del material en gr/cm?® 1.96 1.80 1.83 1.95 1.95
Densidad del material en Ib/pie® 122.58 112.50 114.12 121.86 121.68
Densidad max Laboratorio |lb/pie® 128 128 128 128 128
% Humedad optima del laboratorio 7 7 7 7 7
2% de compactacion en el terreno a5.76 87.89 89.15 95.21 95.06
OBSERWVACIOMES:
APROBO:

ING. JOSE MARTIN CALDERON CALDERCOM
JEFEDE LABORATORIO
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ESDILAB S.A.S.

ESTUDIOS, DIENQS YSERTVICIOS DE LABORATORIO,

- L]
DENSIDADES DE CAMPO METODO DEL CONDO.
OBRA: MULTIPROYEC GROUP 5. A.5
CLIENTE: MULTIPROYEC GROUP 5. A5
LOCALI ZACION: RELLENO SANMITARIO LOS AMGELES. NEIV A - HUILA.
MATERIAL: RECEBO ARCILLOSO
FECHA: 17/08/2021 MORMA : INV E-161-13
PRLIEBA Mo 1 2 3 4 5
Fecha de toma 17/08/2021 | 17/08/2021 | 17/08/2021 | 17/08/2021
Ubicacion
Abcisa
0.12 0.12 0.12 0.12
Espe sor 0.15 0.15 0.15 0.15%
Peso frasco y arena inicial 6489 668 6450 6432
Peso frasco y arena restante 3189 3218 3170 3258
Peso arena total usada 3300 3250 3280 3174
constante del cono 1658 1658 1658 1658
Peso arena en el hueco 1642.00 1592.00 1622.00 1516.00
Densidad de la arena 1.41 1.41 1.41 1.41
Volumen del hueco 1164.54 1129.08 1150.35 1075.18
Peso material extraido humedo 2381.00 228900 2299.00 2189.00
% de humedad 7.00 7.10 7.00 7.00
Peso material extraido seco 2225.23 2137.25 2148.60 2045.79
Densidad del material en gr/cm?® 1.91 1.89 1.87 1.90
Densidad del material en |b/pie® 119.24 118.12 116.55 118.73
Densidad max Laboratorio lb/pie® 128 128 128 128
% Humedad optima del laboratorio 7 7 7 7
% de compactacion en el terreno 93.15 0228 a1.05 92.76
OBSERWVACIOMNES:
APROBO:

ING. JOSE MARTIN CALDERON CALDEROMN

JEFE DE LABORATORIO
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ESDILABS.A.S.

ESTUDIOS, @FENQS ¥ SERVICIQS OF L ABORATORIO,

. ]
DENSIDADES DE CAMPO METODO DEL CONOD.
DBRA: MULTIPROYEC GROUP 5.A.5
CLIEMTE: MULTIPROYEC GROUP 5.A.5
LOCALIZACION: RELLENC SANITARIO LOS ANGELES. MEIVA - HUILA,
MATERIAL: RECEBO ARCILLOSD

FECHA: 18/08/2021 MORMA: INV E-161-13
PRUEBA Mo 1 2 3 4 5
Fecha de toma 18/08/2021 | 18/08/2021 | 18/08/2021 | 18/08/2021 | 18/08/2021
Ubicacion
Abcisa

0.12 0.12 0.12 0.12 0.12
Espesor 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15
Peso frascoy arena inicial 6946 6943 6932 6926 6916
Peso frascoy arena restante 3860 3886 3890 3884 3908
Peso arena total usada 3086 3057 3042 3042 3008
constante del cono 1658 1658 1658 1658 1658
Peso arena en el hueco 1428.00 1399.00 1384.00 1384.00 1350.00
Densidad de |a arena 1.41 1.41 1.41 1.41 141
Volumen del hueco 1012.77 992.20 981.56 981.56 957.45
Peso material extraido humedo 2038.00 2042.00 201600 1992.00 1912.00
% de humedad 7.00 7.10 7.00 7.00 7.00
Peso material extraido seco 1904.67 1906.63 1884.11 1861.68 1786.92
Densidad del material en grfcm?® 1.88 192 1.92 1.90 1.87
Densidad del material en b/ pie® 117.35 119.91 119.78 11835 116.46
Densidad max Laboratorio lb/pie® 128 128 128 128 128
% Humedad optima del laboratorio 7 7 7 7 7
% de compactacion en el terreno 91.68 93.68 93.58 92 .46 90.98
OBSERVACIOMES:
APROBOD:

ING. JOSE MARTIN CALDERON CALDERON
JEFE DE LABORATORIO
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ESDILABS.A.S.

ESTUDIOS, DIENQS YSERVICIOS DE LABORATOR]O,

] ]
DENSIDADES DE CAMPO METODO DEL CONO.
8 MULTIPROYEC GROUP 5.0.5
CLIEMTE: MULTIPROYEC GROUP 5.A5
LOCALI ZACION: RELLENC SANITARIO LOS ANGELES. NEIVA - HUILA,
MATERIAL: RECEBO ARCILLOSO
FECHA: 19/08/2021 MNORMA: INV E-161-13
PRLUEBA Mo 1 2 3 4
Fecha de toma 19/08/2021 | 19/08/2021 | 19/08/2021 | 19/08/2021
Ubicacion
Abcisa
0.12 D.12 0.12 0.12
Espesor 0.15 0.15 0.15 0.15
Peso frascoy arena inicial 6710 GEES GETE GBEES
Peso frascoy arena restante 3552 3724 3eE2 3499
Peso arena total usada 3158 2964 2996 3166
constante del cono 1658 1658 1658 1658
Peso arena en el hueco 1500.00 1306.00 1338.00 1508.00
Densidad de la arena 1.41 1.41 1.41 1.41
Volumen del hueco 1063.83 926.29 948.94 1069.50
Peso material extraido humedo 2402.00 1966.00 204600 224800
% de humedad 7.00 7.10 7.10 7.10
Peso material extraido seco 2244, 86 1835.67 191036 209897
Densidad del material en gr/cm? 2.11 1.98 2031 1.96
Densidad del material en |b/pie® 131.67 123.67 125.62 122.46
Densidad max Laboratorio |b/pie® 128 128 128 128
% Humedad optima del laboratorio 7 7 7 7
% de compactacion en el terreno 102.87 96,62 08,14 a5 68
OBSERVACIOMES:
APROBO:

ING. JOSE MARTIN CALDEROMN CALDERON
JEFE DE LABORATORIO
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ESDILABS.A.S.

ESTUDIOS, DIENQS Y SERVICIQS DFE LABORATORIO,

L ] ]
DENSIDADES DE CAMPO METODO DEL CONO.
OBRA: MULTIPROYEC GROUP 5.A.5
CLIENTE: MULTIPROYEC GROUP 5 A5
LOCALIZACION: RELLENC SAM ITARIO LOS AMGELES. MEIVA - HUI LA,
MATERIAL: RECEBO ARCILLOSO
FECHA: 20/08/2021 MNORMA INV E-161-13
PRUEBA Mo 1 2 3 4 5
Fecha de toma 20/08/2021 | 20/08/2021 | 20/08/2021 | 20/08/2021
Lbicacian
Abcisa
0.12 0.12 012 0.12
Espesor 0.15 0.15 0.15 0.15
Peso frasco y arena inicial 5547 5530 5509 2492
Peso frascoy arena restante 2561 2363 2306 2361
Peso arena total usada 2986 3167 3203 3131
constante del cono 1716 1716 1716 1716
Peso arena en el hueco 1270.00 1451.00 1487.00 1415.00
Densidad de la arena 1.41 1.41 141 1.41
Volumen del hueco a00.71 1029.08 1054.61 1003.55
Peso material extraido humedao 1976.00 2296.,00 2125.00 206500
% de humedad 7.00 7.10 7.10 7.10
Peso material extraido seco 184673 2143.79 1984.13 192810
Densidad del material en grfcm® 2.05 2.08 1.88 1.92
Densidad del material en |b/pie? 127.94 129,99 117.40 119.89
Densidad max Laboratorio |b/pie® 128 128 128 128
% Humedad optima del laboratario 7 7 7 7
% de compactacion en el terreno 899.95 101,56 91.72 93 .66
OBSERVACIOMES:
APROBO:

ING. JOSE MARTIN CALDERON CALDERON
JEFE DE LABORATORIO
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ESDILABS.A.S.

ESTUDOS, DIENQS YSERVICION OE LABORATOR!O,

- ]
DENSIDADES DE CAMPO METODO DEL CONO.
DBRA: MULTIPROYEC GROUP 5.A.5
CLIENTE: MULTIPROYEC GROUP 5 AS
LOCALIZACION: RELLENOC SAMNITARIO LOS AMGELES. NEIVA - HUILA,
MATERIAL: RECEBD ARCILLOSO

FECHA: 23/08/2021 MNORMA: INV E-161-13
PRUEBA Mo 1 2 3 4 5
Fecha de toma 23/08/2021 | 23/08/2021 | 23/08/2021 | 23/08/2021 | 23/08/2021
Ubicacian
Abcisa

0.12 0.12 012 0.12 0.12
Espesor 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15
Peso frascoy arena inicial 5191 5136 5122 5103 5082
Peso frascoy arena restante 1902 2081 2196 2104 2194
Peso arena total usada 3289 3055 2926 2999 2888
constante del cono 1716 1716 1716 1716 1716
Peso arena en el hueco 1573.00 1339.00 1210.00 1283.00 1172.00
Densidad de la arena 1.41 1.41 1.41 1.41 1.41
Volumen del hueco 1115.60 949.65 858.16 909.93 531.21
Peso material extraido humedo 2270.00 2063.00 1914.00 2016.00 1801.00
% de humedad 7.00 7.10 7.10 7.10 7.10
Peso material extraido seco 2121.50 1926.24 1787.11 188235 1681.61
Densidad del material en gr/fcm?® 1.90 2.03 208 2.07 2.02
Densidad del material en |b/pie® 11866 126.57 129,95 129.09 126.24
Densidad max Laboratorio |b/pie® 128 128 128 128 128
% Humedad optima dellaboratorio 7 7 7 7 7
% de compactacion en el terreno 92.71 Q888 101.52 100,85 Q9863
OBSERVACIOMNES:
APROBO:

ING. JOSE MARTIN CALDERON CALDERON

JEFEDE LABORATORIO
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S CONSTRUCSUELOS SUMINISTROS LTDA

INGENIERIA - LABORATORIOS - SERVICIOS

=
NIT. 800071708 -1

e e —————— —
ENSAYO DE PERMEABILIDAD EN CAMPO
Método del pozo invertido (Por encima del nivel freatico)

ORDEN DE SERVICIO No. 8447-21

CLIENTE: CTIUDAD LIMF®, S5 ESF
PROYECTO: RELLEMO SANTARK *LOS ANGELE S” MERA
LOCAUZACION: LIS PIO DF KERA DEPARTAMENTO DEL HUILA
FECHA [ E i oo
RECEPCION r 2021 08 24
ENSAYO 2021 oS 25
REPORTE 2021 10 [ o©s
PUNTO N°*1 CELDA JULIO 2 ("m’:‘" Altersiem) | ttem) | S2lem) | ae2 | ;LI tahy 2h) Temis)
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> e e 3enhn Ho {cmj) 200 30 | 2c0 | :m 17.90 101 a0 oso .58 o533
H (em) 102 35 219 1750 | 1730 Loz o0 oss a5y 2057
X 40 =70 17.33 1700 | 102 | oo | oer a7s 10495
as 30 A7.00 RSO 103 oo ar | ael 17512
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180 S 3D 020 30,20 100 oo 300 0.0 S0
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diamelre, mezch de svenas en malnz arcifosa da color amarillo claro.
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6 CONSTRUCSUELOS SUMINISTROS LTDA

INGENIERIA - LABORATORIOS - SERVICIOS

NIT. 800071708 -1

———
RJEPORTE CLASIFICACION DE SUELOS
LAB -FOR - 24

8447 -21

ORDEN DE SERVICIO No.
CLIENTE CILOAD LIMPKR EA ESP
PROYECYO RELLCNO SANITARID "LOS ANGELES" NEWVA

LOCALIZACION ARUNKIPK) DE NENVA DEPARTAMENTC DEL HULA

MATERIM DE EXCAVACION PARAEL CHNSAYO DE PERNELBLIDAD EN CANPO

ENSAYO LIMITES DE ATTEREERG INV E 1251126
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CONSTRUCSUELOS SUMINISTROS LTDA

INGENIERIA - LABORATORIOS - SERVICIOS
NIT. 800071708 4

ENSAYO DE PERMEABILIDAD EN CAMPO
Método del pozo invertido (Por encima del nivel freatico)

ORDEN DE SERVICIO No. 8447-21

CLIENTE: CIUDAD LIMPIAL S A ESP
PROYECTO: RELLEMO SANTARID "LOG ANGELES” NE[VA
LOCALIZACION: MUNCPIO DE NEIWA DEPARTAMENTC DEL HUILA
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45 300 7o | 1650 | am | co | am | e | 1w
to {h) ¢y S0 a0 1650 | 1620 | 1w 00 083 /| 0% | 14m
55 a8 | & | 1600 | o | o0 | osz | seo | same
th 3,00 () 403 R0y | 1300 | 303 oz 100 200 | Lom
120 7.0 B |} | 130 | 3] zoe | xo0 | i3us
10 1600 | ta | w0 | oo | oo | am ] owm | amw |
DESCRIPCION DEL SUELO: Ty
Nalerial granular compuesio di grawas de amanos de hasla 2° ée X735
damelro, mezcka con 2renas en malriz arcitosa de cokar amarilio claro. v '
N | -
RESULTADOS DE LA PRUEBA: '
LIDAD INDICE DE PERMEABILIDAD
PROFUNDIDAD (m): 0,00-0,20 m Syl Pimf_g St
cm/hora mis
T1e 0 T T e e | [Murienta <0t <28E07
L T T D,lﬂcmﬁ) | |Lenia 0D1-05 2,0F-06 = 18505
PERMSEABILIDAD (i) = : e - )
OB LIRAL ABE-06 m/s ot Lenls 05-16  |14E05 8 4AC
? . z,lﬂﬁ n ‘: T, Mcderada 16-50 44506 8 1.4E-05
Maderadamenie rapida 50-120 14E-06 a 23E-05
CLASE DE PERMEABILIDAD onsuno:[ MODE‘:AD:MENTE ripida 120-18 |33E05 5 6,0E.05
ENTA 1éuy ripioa > 18,0 > 506406
REVISOY APROBO

CALCULO 2 \0\
ING, JAIME ENRIQUE BONILLA GEOT. MARIA ELIZABETH BONILLA V.
DIRECTOR DE LABORATORIO SUBGERENTE TECNICO

e e e e e

LABORATORIOS DE SUELOS, CONCRETOS, ASFALTOS, ANALISIS CALIDAD DE AGUAS, AIRE, RUIDO
Y ANALISIS HIDROBIOLOGICOS
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= CONSTRUCSUELOS SUMINISTROS LTDA

INGENIERIA - LABORATORIOS - SERVICIOS

ORDEN DE SERVICIO No.

CLIENTE
PROYECTO

CAIDAD LIMPIA S A

RELLENS SANITARID 'LOS ANGELES" NEAVA

Ba47-21

ESP

NIT. 800071708 11

e e o UL E———
REPORTE CLASIFICACION DE SUELOS
LAB - FOR - 24

LOCALIZACION MUNCIFK DF NEWVA DEPARTAMENTO DR HLIL A&

AATCRINL OC. EXCAVALION DEL ARIDLIE PARA LA PERMEARIL DAD NOF CAMPO

MATERIAL:
FECHA LA ] A DD |espEciFricacian ugicacion CELDA AGOSTO
RECEPCION 2021 | ©a 24 Ina SOMNDEO B
ENSAYO 2021 F a8 | 75 |NORMWA DE ENSAYO MUESTRAN® e ]
REPORYTE 2uz0 io o4 B EZIV214 MG 1522 PROFUNDIDAD 20 cm
| ENSAYO DE GRANULOMETRIA INV E-213 /214 |
| PESomMGIAL  2784,2 |Prmonna © 23313
S e = e e CURVA GRANULOMETRICA
AMNermo LS Metonido TMelonido Acumoinse . 100 - e 5 1y T o 2
a 62 o0 ad B0 RSO a0 e I — !
22 A5 an "1‘.‘,, au 100.0 B N
R soe | 2623 0.4 9.4 0.6 o
T vz 28,1 1189 4.2 ia.7 56,2 \
Ex 254 SIBG 1.6 283 747 o i ML e
e | 190 .y a5 239 EAR) ; i
Tz 127 +50.8 61 0 a5 S an 2
e a5a 1906 vz A1 Srs ¥ 4o =
e A 4.5 1251 9.4 47.3 2.7 20 ~—
No. 10 200 1000 3.6 509 407
T 40 | Oe2s 3640 [EX] T $aa o 1l Ui
1o 200 | oors 850.9 1aa =% 163 Pt s 2
A A 200 a5s2e 163 1000 mnnon 1000 100 o0 oot
TOTALLS 27842 00,5 AREATURA TARNZ frmm)
| ENSAYO LIMITES DE ATTERBERG INVE 1267126 E ) 5|
LIMITE LIQUIDO
e - Za o i GRAFICA LIMITES DE ATTERBERG v = -6,551inlx) + 60,625
PAvesins tha 42 i 0 | [ e
Payo H 4+ Torm 1388 | 1683 | 1500 ap
Ses0F < Tom 1135 1355 1205 : '\
Cuses T w ENL] LR 8.2e 420 - —
5 bmecs X 2 asa_} | ¥ s =
LIMITE PLASTICO e 2 avo =
Mulural
Ahommiea M "o L SR 1L g N0 =
FesoH ¢ Taa 15792 1128 JCE0.0
Teno % 4 fure 1239 1098 _Mj_ EY Y
Pazc Tara J_e30 | _Gio | 20 | 10 Mo, DE GOLFES 100
2% Hunessd 108 158 5.2
‘| IR R T =
CLASIFICACION DEL MATERIAL MEDIANTE EL SISTEMA S _s.uc.s ’ = L 1
UNIFICADD DE CLASIFICACION DE SUELOS {S.UC.S) (T :> 1
Grava arcillosa con arena GC j
Limile Liquido 39,5
Limite Plastico 18,8
Indice Plasticidad 19,7
- DE IPCIOMN
Hume;!aaNat "' 5o SCR OM DE LAMUESTRA
SRS 47.3 Matenal granular compueslo de gravas de lamafios de
365 hasta 2" de diamelro, mezcla con arenas en malnz
% PASA No 200 16,3 arciliosa de color amanlto claro
OBSERVACIONES: MUES (1A 51 CESERVACINES RELEVANTES N

CAaLCULO

A~

ING. JAIME ENRICULC BONILLA

REVISC YAPRCEBO

GFOT MARIA ELIZABETH BONILLA V.
SUBGE (o]

LABORATORIOS DE SUELOS, CONCRETOS, ASFALTOS, ANALISIS CALIDAD DE AGUAS, AIRE, RUIDO
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CARRERA 4 N® 15-44 TEL B716886 - B716892 Cel. 317 427 2922 - 317.667 29 90 NEIVA - HUILA - COLOMBIA
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Anexo B. Ensayo de permeabilidad en campo y caracterizacion de suelos

CONSTRUCSUELOS SUMINISTROS LTDA

INGENIERIA - LABORATORIOS - SERVICIOS

NIT. 800071708 -1
e A S S B T
ENSAYO DE PERMEABILIDAD EN CAMFPO
Método del pozo invertido (Por encima del nivel freatico)
ORDEN DE SERVICIO Mo, 7442-21
CLIENTE: CLDAD LMPASA ESP
PROYECTO! RELLEND SAMTARIC "LOS ANGELES" NERA 2
LOCALIZACION: MUKICIPIO OE MEIVA DEPARTAMENTO DEL HLILA
FECHA L, M DD
RECEPCION 2021 09 24
ENSAYO 2021 a8 25
REFORTE 2021 © 10 09
- Tlempa | L
PUNTO N* 3 CELDA SEPTIEMBRE yming(Atsealamb| Bt} | h2fem) ( bamz | S| oaunl [ osain) | et
[n - 0 000 | wwpo | 2000 | se0 o0 aod | am -
VBCACION !!_'I - 1 .09 oo | 2000 | 100 00 002 0.8 0,000
msnm - 2 0,03 2000 | 2000 1,00 0c 0o nos 000
% 3 LA Potie] 0,00 1,00 00 n.cs 0cy 0.0000
Diarelio del pozo . (em) 20,0 q 020 00 | 19350 2,03 a0 aur aus £5553
s 0.0 190 | 102 | 1w o0 o0 17 | omm
Altura del pozo (cm) 20,0 0 2.8 1920 | ™0 100 00 [ &) 0.2 L0000
15 .00 18,20 1900 Lol 0o 075 033 AR
r{cm) 0.0 20 150 wo | 1am 1,01 au 038 udz 06343
25 120 1550 13,50 L0 a0 0,0 0,50 0,955
Datos de campo - Hatam) 208 10 1.50 10 | w3 | o | oo 0w O 0,522
H (cm) 120 35 1,70 30 | ®o0 | roe 00 nss | ns 05018 |
s a0 2,00 woa | 1zee | ge1 | ae [ 0.5 asme
| “ax 2z0 e |1 1,02 a0 a7s /% 1,0199 |
to {n) a0 50 250 1250 | 17230 10t | a0 | o83 092 9,6397
ss | 2% 17230 | w20 Lot on 002 L0 | oz
t{h 3,00 &0 289 w2 | 1580 | 108 | 02 120 200 424 |
> 120 4.20 18 | ¢ | 132 03 200 | 300 | 13755 |
180 820 12,00 | 12¢c0 1,03 0.0 3,00 203 | 00w |
DESCRIPCION DEL SUELO: e ; =
Matesrial pravndar compuesio de gravss de amanos de hasia 2' de
diametro mezcledo con arenas en malriz arcilosa de calor amarilo clya,
RESULTADOS DE LA PRUEBA: - P
PROFUNDIDAD (m: 0,00-0,20 m CLASES DE PESRU':_AOB;L'D‘D DE LOS INDICE PE PERMEABILIDAD
cm/hora m/s
N B Muy ke =0,1 < 2.8E07
PERMEABILIDAD (K = = 079 em/h | fons 01.05 |28C-C6 s 1.4E06
Rk T decp T g i 2.195-“ i, s | |Moderadamants Lanis 0516 14608 a 44505
i N [ | |Modsraca 16-50 44E05 a 14605
Modaradaments rSpida 50-120 TAEQS 2 33606
CLASE DE PERMEABILIDAD DEL SUELO; MODERADA &) 920-18  |33E-06 a 5OE-C6
M répida >0 |  >soess
'
CALCULO 'l‘ ‘\.t REVISO ¥ APROEBO
ING. JAIME ENRIQUE BONILLA GEOT. MARIAELIZABETH BONILLA V.
‘ DIRECTOR DE LABORATORIO SUBGERENTE TECNICO
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CONSTRUCSUELOS SUMINISTROS LTDA

Ll A
INGENIERIA - LABORATORIOS - SERVICIOS
e ——— == = s e e r——
T R e R e S —— e s . 2.
REPORTE CLASIFICACION DE SUELOS
LAB - FOR - 24
ORDEN DE SERVICIO No. 8447 - 21
CLIENTE CIUDAD LMPIAS A EST
PROYECTO RELLENGO SANITARIO 'LUS ANGELES"” NEWA
LOCALIZACION MUNICIPIO DE NENWA DEFARTAMENTO DEL HLWLA
MAT ERIAL MATERI. DE EXCAVACION DEL APIOUE PARA LA PERMEARL DAD DE CAMPO
FECHA ALy 7] [5]5) ESPRC ] UBICACION CRLOA SEPTIEMORE
RECEPCION 2021 05 24 S SONDEO -
ENSAYO 2021 o0 [ 25 NORMA CE ENSAYO MUESTRA N* 1
REPORYE 2027 10 04 N E-2730294 - NS 15622 PROFUNDIDAD 20 em
| ENSAYO DE GRANULOMETRIA INV E-213 214 v
PESO IMCIAL 3183,8 |resonnaL” 27126
St s = e euie] Mwma CURVA GRANULOMETRICA
Allerns o Refenisa Felenise Azumulido 100 T
i 62 (S0 o0 oo 08,0 30 L &
212" GAS 0.0 0.0 0.0 1o a
z 08 4620 4.2 14.2 858 = N
10 BN a2a w3 AN 755 gt
T 204 1320 87 ;3 | ea7 - 10y N
i 19.0 1050 32 586 6.6 Bosn r
ez 127 1c4.6. a2 LN B1S G <0 —
e 253 3z7.6 4.0 42.7 57,3 T30 e
Tas. = 475 143.0 4.5 ar.2 c2.8 S5 S~
Mo 10 200 28 "o a5 2 aa 8 o ]
No. 40 | 0425 | ema | w5z ™ s E 1
s 200 | aa7s 4702 148 852 14,8 a
PASH 200 Atz 148 oo ez R P 059, oo
TOTALES A1eaa 100.0 ARTATURA TAMT [mm)
[ ENSAYO LRANITES DE ATTERBERG INV E <126/ 126
SRR GRAFICA LINITES DE ATTERBERG ¥ 7BSSInIN + 64,197
S che Clodpeen a3 33 13 asn -
Mt o 124 A 108 é
Peno H « Trrs EEETETS 15,74 1509 44,0 -,
Peso 8 + Tare 1214 1274 12,11 E "20 \ H
Paencs Toawt s20 5,11 238 . iy
S5 b ot 250 353 TR & ana S
LIMITE PLASTICO Phrhorks g ~
; Mativid = zen0 -
Fhiozia oo 18 a3 a6 g B
Teus H = Tara KT 1333 34410 i
Poro 5 - Tara 1325 1130 3t 1.0
Peuo Tow 502 5 _ﬂﬂ 19 Mo OF COLPLS oo
% Humnedad 210 21,1 23
CLASIFICACION DEL MATERIAL MEDIANTE EL SISTEMA S.u.cCsS

UNIFICADO DE CLASIFICACION DE

SUELOS (S.U.C.8)

3

Grava arcillosa con arena GC

Limite Liguido 38,9
Limite Plastico 21,0
E e = e s
GRAVAS 47,2 Matental granular compueslo de gravas de lamanes de
ARENAS 380 . .. hasta 2" de diamelro mezciado con arenas en malniz
% PASA No 200 14.8 arcillosa de color amaniio claro

OSSERVACIONES: MUES TIRA SN OSSERVACKORNES HELEVANITES

CALCULO = ____l: \-Q\_

NG JATUE ENRIGUE ROMNLL A
= L 11

REVISO Y APROSO

GEOT. MARIA ELRABETH BONILLA V.
USGERENTE O
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Anexo: Analisis hidrolégico

Diagrama de Pearson tipo III

Estacién Aeropuerto Benito salas
Cantidad Precipitacién Orden de
Afio _ . (Xi —xm)? |(Xi—Xm)3| TR (Afios)
de datos méxima (mm/dfa)| precipitacién
1 1994 156.5 160.3 4382.91 290164.49 2
2 1995 72.5 156.5 3894.21 243012.35 Xm
3 1996 99.8 143.8 2470.45 122789.94 94.1
4 1997 63.7 130 1289.07 46282.09 S
5 1998 160.3 127 1082.65 35622.89 29.36
6 1999 130 126.4 1043.52 33709.45 Cs
7 2000 73.2 119.8 660.67 16981.67 0.82
8 2001 84 100.5 41.01 262.58 K
9 2002 96.2 99.8 32.53 185.54 -0.1352
10 2003 748 96.2 443 931 |P (mm/dia)
11 2004 69.3 96 3.62 6.9 90.13
12 2005 86.3 89.7 19.33 -84.98
13 2006 85 89.1 24.96 -124.73
14 2007 96 86.3 60.78 -473.9
15 2008 89.1 85 82.75 -752.68
16 2009 70.2 84 101.94 -1029.21
17 2010 83 83 123.13 -1366.31
18 2011 81.3 81.3 163.75 -2095.4
19 2012 100.5 79.5 213.06 -3109.85
20 2013 89.7 78.9 230.93 -3509.33
21 2014 78.9 74.8 372.35 -7185.07
22 2015 50.6 72.5 466.41 -10072.7
23 2016 119.8 70.5 556.79 -13138.29
24 2017 143.8 70.2 571.04 -13645.8
25 2018 79.5 69.3 614.86 -15246.4
26 2019 70.5 63.7 923.94 -28084.56
27 2020 126.4 50.6 1891.94 -82292.6
28 2021 127 50 1944.5 -85745.29
TOTAL 23267.51 |521070.09
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Estacion Aeropuerto Benito salas
TR ( afios)| K P (mm/dia)

2 -0.1352 90.13

5 0.778 116.94

10 1.3366 133.34

25 1.998 152.76

50 2.462 166.38

100 2.9042 179.37

200 3.3316 191.92

Diagrama de distribucién del Gumbel
Cantidad P Precipitacién maxima 01— )
de datos (mm/dia) (Xi)

1 1994 156.5 3791.48

2 1995 72.5 502.88

3 1996 99.8 23.77

4 1997 63.7 975.00

5 1998 160.3 4273.89

6 1999 130 1230.26

7 2000 73.2 471.98

8 2001 84 119.36

9 2002 96.2 1.63

10 2003 74.8 405.02

11 2004 69.3 656.64

12 2005 86.3 74.39

13 2006 85 98.51

14 2007 96 1.16

15 2008 89.1 33.93

16 2009 70.2 611.33

17 2010 83 142.21

18 2011 81.3 185.64

19 2012 100.5 31.08

20 2013 89.7 27.30

21 2014 78.9 256.80

22 2015 50.6 1964.71

23 2016 119.8 618.77

24 2017 143.8 2388.77

25 2018 79.5 237.93

26 2019 70.5 596.58

27 2020 126.4 990.68

28 2021 127 1028.81

MAX 160.3 21740.45

promedio 94.93
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S 28.38
B 22.12
u 82.15
T = ()
Periodo | Ye= —In In(T — 1) X=pu+Y*p Faupy =€ © ' | Xeccorregido) = 1.13 * X¢
de -
Xt corregido
retorno Yt Xt F(x) )
(mm/dia)
0.37 90.26 0.50 102.00
0.90 102.13 0.67 115.40
1.50 115.34 0.80 130.33
10 2.25 131.94 0.90 149.10
25 3.20 152.92 0.96 172.80
50 3.90 168.48 0.98 190.39
100 4.60 183.93 0.99 207.84
200 5.30 199.32 1.00 225.23
D ., Factor de P.M.P (mm/24 horas) para diferentes tiempos de duracion Sg. Periodo de retorno
uracién
Reduccién 2 3 5 10 25 50 100 200
24 1 102.00 115.40 130.33 149.10 172.80 190.39 207.84 225.23
18 0.91 92.82 105.02 118.60 135.68 157.25 173.25 189.14 204.96
12 0.8 81.60 92.32 104.27 119.28 138.24 152.31 166.27 180.19
8 0.68 69.36 78.47 88.63 101.39 117.50 129.46 141.33 153.16
6 0.61 62.22 70.40 79.50 90.95 105.41 116.14 126.78 137.39
5 0.57 58.14 65.78 74.29 84.98 98.50 108.52 118.47 128.38
4 0.52 53.04 60.01 67.77 77.53 89.86 99.00 108.08 117.12
3 0.46 46.92 53.09 59.95 68.58 79.49 87.58 95.61 103.61
2 0.39 39.78 45.01 50.83 58.15 67.39 74.25 81.06 87.84
1 0.3 30.60 34.62 39.10 44.73 51.84 57.12 62.35 67.57
Tiempo de duracién Intensidad de la lluvia (mm/hr) segin el periodo de retorno
Hr min 2 afios 3 afios 5 afios 10 afios | 25 afios | 50 afios | 100 afios | 200 afios
24 1440 4.25 4.81 5.43 6.21 7.20 7.93 8.66 9.38
18 1080 5.16 5.83 6.59 7.54 8.74 9.63 10.51 11.39
12 720 6.80 7.69 8.69 9.94 11.52 12.69 13.86 15.02
8 480 8.67 9.81 11.08 12.67 14.69 16.18 17.67 19.14
6 360 10.37 11.73 13.25 15.16 17.57 19.36 21.13 22.90
5 300 11.63 13.16 14.86 17.00 19.70 21.70 23.69 25.68
3 180 17.68 20.00 22.59 25.84 29.95 33.00 36.03 39.04
3 180 15.64 17.70 19.98 22.86 26.50 29.19 31.87 34.54
2 120 19.89 22.50 25.42 29.07 33.70 37.13 40.53 43.92
1 60 30.60 34.62 39.10 44.73 51.84 57.12 62.35 67.57
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2 anos 10 anos
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100 anos 200 anos

70 0
=60 (@ =60
) : = : y = 899.33x0.62¢
g 50 | y = 829.89x0-624 50 | 399
& ; R2=0.996 = e R*=0.996
g 4 e ®
=30 * = 30
= ’ = ..
‘é 20 ." é 20 ‘9.,
& Q... ° s -e.....| °.
= 0 T @eeenns ® 5 10 @

0 0
0 500 1000 1500 2000 0 500 1000 1500 2000

Duracién (min)

Duracién (min)

Resumen de aplicacién de regresién potencial
Periodo de | Coeficiente de Exponente de
retorno regresién regresién
2 407.26 -0.624
3 460.79 -0.624
5 520.41 -0.624
10 595.31 -0.624
25 689.97 -0.624
50 760.19 -0.624
100 829.89 -0.624
200 899.33 -0.624

Promedio 645.39 -0.624

Resumen de aplicacion de regresion

&0
TN}
#al
A0

Tal

regres1on

fE0 i
GO0 -
sal 3

= a0

{50 |®

g -

iciente de

1) 20

700 o

potencial

y = 386.51x0 68
R*=(0.9808

bl B0 100 1200 140 160 180 200 220

Periodo de Retorno [afios)
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Curva Intensidad - duracién - Frecuencia

Duracién Frecuencia (T afios)

(t min) 2 3 5 10 25 50 100 200
10 103.2200 110.5006 120.4086 135.2885 157.8172 177.3199 199.2328 223.8535
20 66.9763 71.7005 78.1295 87.7845 102.4028 142.3424 145.1579 145.2517
30 52.0044 55.6726 60.6644 68.1612 79.5117 106.5154 106.8667 112.7821
40 43.4589 46.5243 50.6958 56.9607 66.4460 84.7780 84.8250 94.2494
50 37.8100 40.4769 44.1063 49.5568 57.8092 70.9819 70.9885 81.9986
60 33.7441 36.1242 39.3633 44.2277 51.6927 61.4854 61.4864 73.1809
70 30.6495 32.8113 35.7533 40.1716 46.8612 54.5145 54.5147 66.4695
80 28.1991 30.1882 32.8950 36.9601 43.1148 49.1519 49.1519 61.1555
90 26.2009 28.0490 30.5640 34.3410 40.0596 44.8809 44.8809 56.8220
100 24.5337 26.2642 28.6192 32.1559 37.5106 41.3878 41.3878 53.2064
110 23.1172 24.7478 26.9667 30.2992 35.3448 38.4705 38.4705 50.1343
120 21.8955 23.4399 25.5416 28.6980 33.4769 35.9925 35.9925 47.4848
130 20.8288 22.2979 24.2972 27.2998 31.8459 33.8578 33.8578 45.1714
140 19.8875 21.2903 23.1992 26.0661 30.4068 31.9972 31.9972 43.1301
150 19.0495 20.3931 22.2217 24.9678 29.1255 30.3591 30.3591 41.3126
160 18.2976 19.5882 21.3445 23.9822 27.9759 28.9043 28.9043 39.6820
170 17.6183 18.8610 20.5522 23.0919 26.9373 27.6025 27.6025 38.2088
180 17.0010 18.2001 19.8320 22.2828 25.9935 26.4298 26.4298 36.8701
190 16.4370 17.5963 19.1741 21.5436 25.1311 25.3672 25.3672 35.6469
200 15.9192 17.0421 18.5701 20.8650 24.3395 24.3992 24.3992 34.5240
210 15.4418 16.5310 18.0133 20.2393 23.6097 23.5133 23.5133 33.4888
220 15.0000 16.0581 17.4979 19.6602 22.9342 22.6990 22.6990 32.5306
230 14.5897 15.6188 17.0192 19.1224 22.3067 21.9476 21.9476 31.6407
240 14.2073 15.2094 16.5732 18.6213 21.7221 21.2518 21.2518 30.8114




D. Anexo: Corte y Relleno

Canal #1
Total Volume Table
Station Fill Area | Cut Area | Fill Valume | Cut Volume | Curnulative Fill Vol | Cumulative Cut Vol
0+000.00 | 0.02 0.09 0.00 0.00 0.00 0.00
0+010.00 | 0.04 0.04 0.29 0.63 0.29 0.63
0+020.00 | 0.04 0.05 0.38 0.42 0.67 1.05
0+030.00 | 0.00 015 0.20 0.99 0.87 2.04
0+040.00 | 0.00 0.23 0.02 1.92 0.90 3.96
0+05000 | 0.00 0.15 0.02 1.91 0.92 5.88
0+060.00 | 0.00 0.16 0.04 1.58 0.95 7.46
0+070.00 | 0.00 018 0.02 1.73 0.98 9.18
0+080.00 | 0.00 0.26 0.0 Z2.20 0.98 11.38
0+090.00 | 0.00 0.45 0.00 3.56 0.98 14.94
0+100.00 | 0.00 0.43 0.00 4.43 0.98 19.37
Canal #2
Total Volume Table

Station Fill Areq | Cut Area | Fill Volume | Cut Wolume | Cumulative Fill Vol | Cumulative Cut Vel
0+000.00 | 0.00 019 0.00 0.00 0.00 0.00
0+4010.00 | 0.00 Q.24 0.00 215 0.00 2.15
0+020.00 | 0.00 0.28 0.00 2.58 0.00 473
0+030.00 | 0.00 0.34 0.00 3.09 0.00 7.81
0+040.00 | 0.00 0.42 0.00 3.79 0.00 11.61
0+050.00 | 0.00 0.44 0.00 4.36 0.00 15.97
0+060.00 | 0.00 0.33 0.00 3.86 0.00 19.82
0+070.00 | 0.03 0.07 013 2.0 13 21.84
0+080.00 | 0.40 0.00 215 0.34 2.28 2218
0+090.00 | 0.93 0.00 6.67 0.00 8.95 2218
0+096.56 | 1.30 0.00 7.30 0.00 16.25 22.18
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Canal #3
Total Volume Table
Station Fill Area | Cut Area | Fill Volume | Cut Volume | Cumulative Fill Vol | Cumulative Cut Vol
0+4000.00 | 0.00 017 0.00 Q.00 0.00 0.00
0+010.00 | 0.00 .16 .03 1.65 0.03 1.65
0+020.00 | 0.00 .16 .03 1.64 0.05 3.29
0+030.00 | 0.00 0.27 a.m 212 0.07 5.41
0+040.00 | 0.00 .40 Q.00 3.33 Q.07 28.74
0+050.00 | 0.00 .54 .00 468 0.07 13.42
0+060.00 | 0.00 0.64 .00 5.79 0.07 19.22
0+070.00 | 0.00 o.91 0.00 7.76 0.07 26.97
0+073.24 | 0.00 .00 .00 1.48 0.07 28.45
Canal #4
Total Volume Table
Station Fill Area | Cut Area | Fill Veolume | Cut Volume | Cumulative Fill Vol | Cumulative Cut Vol
0+000.00 | 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0+010.00 | 0.51 0.00 2.55 0.00 2.55 0.00
0+020.00 | 0.26 0.00 3.86 0.00 6.41 0.00
0+030.00 | 0.05 0.02 1.57 0.11 7.98 0.1
0+040.00 | 0.00 017 0.26 0.94 8.25 1.05
0+050.00 | 0.00 0.55 0.01 3.61 8.26 4.65
0+060.00 | 0.00 0.66 0.00 6.18 8.26 10.83
0+070.00 | 0.00 0.7 0.00 6.85 8.26 17.68
0+070.09 | 0.00 0.00 0.00 0.03 8.26 17.71
Canal #5
Total Volume Table
Station Fill Area | Cut Area | Fill Volume | Cut Volume | Curmulative Fill Vol | Cumulative Cut Vol
04+000.00 | 0.77 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0+010.00 | 0.31 0.00 5.44 0.00 5.44 0.00
0+020.00 | 0.02 0.07 1.69 0.35 712 0.35
0+030.00 | 0.00 0.24 012 1.54 7.25 1.89
0+040.00 | 0.00 0.37 0.00 3.02 7.25 4.91
04050.00 | 0.00 0.49 0.00 4.2 7.25 913
0+060.00 | 0.00 0.58 0.00 2.32 7.25 14.45
04+067.32 | 0.00 0.57 0.00 419 7.25 1864
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Canal #6

Tetal Volume Toble
Slartion Fill Area | Cui Area | Fill Volume | Cut Velume | Cumuletive Fil Vol | Curmlabive Cul Vel
OO0 00 | 201 .08 000 0P 00 .00
D000 | 1.5 .00 VTER 403 LrE ] K]
DL | 1.21 .00 1315 a.00 F0.85 Q.00
De+DS0O0 | 0.82 0. 1REF .00 .48 a.a
o+ {40,300 | 0.60 0.0 758 0.00 45.06 a.0a
0--080.00 | 045 0.0 LT a.ns LR} a.6a
O++050.30 | 0.24 0.0 19 0.00 §7.45 Q.63
+-0T000 | 002 0.67 1.0 055 58 .80 .35
OB, 00 | 0.00 0.13 iz 148 54,82 1.53
O+ 00 00 | 0.00 0.30 000 265 .92 4.50
010000 | 000 0.5 000 2.73 5802 7.23
V1000 | 000 0.8 LRl 214 5503 437
De130.00 | 0.05 0.03 0.24 1o2 5.7 1038
De1750.00 | 027 0.0 140 a1F &0.77 1DST
0#140.00 | 0.83 o.m| 402 a.00 B4.80 1052
O+180.00 | 0.88 0.0a B3 a.0a 7024 a8z
O#160.0d | 0.7 0.6 E.44 a.06 L1 oAz
0+170.00 | 068 000 BG4 0.00 B5.35 a1
0+160.00 | 058 000 B3 [le ] B Al 5L
O 190,00 | 044 .00 503 0.00 oA 10,52
O+ 20000 | 0.32 0.00 382 .00 530 1052
Q000 | 0. 0.0 273 [ W03 1052
D Z2000 | D16 000 (B a.0q L3R 105L
Total Volumne Tobla
Hation Fill Area | Sul Area | Fil Volume | ot Yelume | Somulative Fill Vol | Surmlolive Sul Wl
230,00 | 0.1 0.00 1.38 0.00 10431 1052
Dr240.00 | 0.9 .00 108 0.00 1535 1052
D+Z40000 | 0.04 0.04 0.0 018 106.08 070
0+250.00 | 0.0 o3 024 0.82 196,28 10.35
470,00 | 0.00 0.3z L) 173 106,33 1328
CHZA0.00 | 000 0.28 o] 2.5 106,33 15.78
420000 | 0.00 0.1 oo 2.43 104, 34 180
O 200000 | 0.00 e o .93 VEHL 34 20.20
O 30000 | 0.00 (i o 123 4,35 2212
CF2000 | 000 0.26 Ll 228 L. 24-41
D4 3E30.00 | 0.00 0.3 ogn 3.00 106.36 a4
D4-340.00 | 00D .47 D0 404 10536 3145
D+340.00 | 0.00 0.84 000 897 106.36 36.43
0+350.00 | 0.00 0.80 000 823 106,36 4158
O+ 370000 | 0.00 043 000 454 106 36 5.2
0438000 | 0.00 0.35 oo 150 106,36 S0.18
G000 | 0.00 0.24 L) 38 1063 53.37
C4-400.00 | 0.00 o3 000 2.56 0. 36 55.93
Oe4udCd | 0.00 0.25 00 .38 o) 5B 30
C4420000 | 0.00 035 o.00 312 104,36 6142
G 430,00 | D00 .5 B0 443 0636 &5.85
D440.00 | 0.00 o.7a o0 6.49 106.36 72.34
Canal #7
Total Volume Table
Station Fill Area | Cut Area | Fill VYolume | Cut Volume | Cumulative Fill Vel | Cumulative Cut Vel
0+4000.00 | 0.00 0.22 0.00 0.00 0.00 0.00
0+010.00 | 0.00 0.20 0.00 208 0.00 2.08
0+020.00 | 0.00 0.24 0.00 217 0.00 4.25
0+030.00 | 0.00 0.29 0.00 2,63 0.00 6.88
0+040.00 | 0.00 0.34 0.00 3.06 0.00 9.94
0+050.00 | 0.00 0.39 0.00 3.62 0.00 13.56
0+060.00 | 0.00 0.43 0.00 4.09 0.00 17.65
0+070.00 | 0.00 0.47 0.00 4.47 0.00 2212
0+080.00 | 0.00 0.52 0.00 4.98 0.00 2710
0+080.00 | 0.00 0.75 0.00 6.37 0.00 33.47
0+100.00 | 0.00 1.05 0.00 B899 0.00 42 46
0+100.07 | 0.00 1.05 0.00 0.07 0.00 42.53
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Disipador de energia #1

Total Volume Table
Station Fill Area | Cut Area [ Fill Volume | Cut Volume | Cumulative Fill Vol | Cumulative Cut Vol
0+000.00 | 0.00 1.45 0.00 0.00 0.00 0.00
0+010.00 | 0.00 1.08 0.00 12.65 0.00 12.65
0+020.00 | 0.01 0.7z 0.03 8.99 0.03 21.64
0+030.00 | 0.01 0.61 0.09 6.65 0.1z 25.29
0+040.00 | 0.04 0.34 0.27 4.76 0.40 33.05
0+050.00 | 0.03 0.48 0.33 4.09 0.73 37.14
0+060.00 | 0.04 0.33 0.29 3.83 1.02 40.97
0+070.00 | 0.01 0.69 0.21 5.08 1.23 46.05
0+0280.00 | 0.00 0.93 0.03 8.10 1.25 54.15
0+0390.00 | 0.00 1.26 0.00 10.93 1.25 65.08
0+100.00 | 0.00 1.31 0.00 12.82 1.25 77.91
0+110.00 | 0.00 1.42 0.00 13.58 1.25 91.48
0+120.00 | 0.00 1.50 0.00 14.56 1.25 106.04
0+130.00 | 0.00 1.52 0.00 15.07 1.25 12112
0+140.00 | 0.00 1.45 0.00 14.85 1.25 13597
0+150.00 | 0.00 1.40 0.00 14.25 1.25 150.22
0+151.95 | 0.00 1.39 0.00 2.72 1.25 152.94
Disipador de energia #2
Total Volume Table

Station Fill Area | Cut Area | Fill Volume | Cut Volume | Cumulative Fill Vol | Cumulative Cut Vol
0+000.00 | 0.00 1.43 0.00 0.00 0.00 0.00
0+010.00 | 0.00 1.77 0.00 15.97 0.00 15.97
0+020.00 | 0.00 2.06 0.00 19.12 0.00 35.09
0+030.00 | 0.00 2.30 0.00 21.80 0.00 56.89
0+040.00 | 0.00 2.70 0.00 25.01 0.00 81.90
0+050.00 | 0.00 2.75 0.00 27.22 0.00 109.12
0+060.00 | 0.00 2.52 0.00 26.31 0.00 135.45
0+070.00 | 0.00 2.23 0.00 2375 0.00 159.18
0+080.00 | 0.00 1.58 0.00 19.07 0.00 178.26
0+081.81 | 0.00 1.44 0.00 2.74 0.00 181.00
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Disipador de energia #3

Total Volume Table
Station Fill Area | Cut Area | Fill Volume | Cut Volume | Cumulative Fill Vol | Cumulative Cut Vol
0+000.00 | 0.00 1.46 0.00 0.00 0.00 0.00
0+010.00 | 0.00 1.60 0.00 15.28 0.00 15.28
0+020.00 | 0.00 1.71 0.00 16.50 0.00 31.79
0+030.00 | 0.00 1.55 0.00 16.07 0.00 47.86
0+040.00 | 0.00 1.10 Q.00 13.23 0.00 61.10
0+050.00 | 0.04 0.36 0.20 7.28 0.20 £8.38
0+060.00 | 0.32 0.00 1.80 1.79 2.00 7017
0+070.00 | 0.00 0.96 1.60 4.82 3.60 74.98
0+079.66 | 0.00 1.43 Q.00 11.58 3.60 86.57
Disipador de energia #4
Total Volume Table

station Fill Areq | Cut Area | Fill Volume | Cut Volume | Cumulative Fill Vol | Cumulative Cut Vol
0+000.00 | 0.00 1.72 0.00 0.00 0.00 0.00
0+010.00 | 0.00 262 0.00 21.72 0.00 21.72
0+020.00 | 0.00 3.08 0.00 27.53 0.00 49,25
0+030.00 | 0.00 3.26 0.00 31.69 0.00 80.94
0+040.00 | 0.00 3.42 0.00 33.38 0.00 114.32
0+050.00 | 0.00 3.64 0.00 35.51 0.00 149.62
0+060.00 | 0.00 3.58 0.00 36.10 0.00 185.72
0+070.00 | 0.00 3.4 0.00 34.96 0.00 22067
0+080.00 | 0.00 2.90 0.00 31.59 0.00 252.27
0+090.00 | 0.00 2.25 0.00 25.78 0.00 278.05
0+100.00 | 0.00 1.61 0.00 19.31 0.00 297.36
0+110.00 | 0.00 0.99 0.00 13.00 0.00 310.36
0+120.00 | 0.04 0.39 0.18 6.91 0.18 317.28
0+130.00 | 0.02 0.56 0.28 5.04 0.45 322.32
0+140.00 | 0.00 1.06 0.08 8.13 0.54 330.45
0+147.73 | 0.00 1.43 0.00 9.64 0.54 340.09




E. Anexo: Analisis de Precios Unitarios

(APU)

RELLENO SANITARIO LOS ANGELES - NEIVA(H) | ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

OBRAS HIDRAULICAS DE CONTROL Y DRENAJES DE ESCORRENTIAS EN EL SECTOR II DEL RELLENO SANITARIO LOS
ANGELES - NEIVA

Comisién de topografia para realizacion del levantamiento del 4rea afectada por la erosion. L’Il‘il\];[ AD ];LIA
I. EQUIPO Y HERRAMIENTAS
Descripcién Unidad Valor-Unit. cantidad Valor-Parcial.
HERRAMIENTA MENOR DIA $ 23,850.00 0.15 $ 3,577.50
EQUIPO DE TOPOGRAFIA DIA $ 250,000.00 1 $ 250,000.00
SUBTOTAL (A) $ 253,577.50

II. MATERIALES
Descripcién Unidad Valor-Unit. Cantidad Valor-Parcial.

SUBTOTAL (B) $ _

III. TRANSPORTES
Descripcién Unidad Distancia (M3/Km) Cantidad Valor-Unit. Valor-Parcial.

SUBTOTAL (C) $ -

IV. MANO DE OBRA

Descripcién Unidad Cantidad Jornal/hora | Rendimiento Valor-Parcial.
TOPOGRAFO DIA $ 1.00| $ 120,000.00 0.1 $ 12,000.00
AUX. DE TOPOGRAFIA DIA $ 200 $ 40,000.00 0.1 $ 8,000.00
SUBTOTAL (D) $ 20,000.00

VALOR TOTAL UNITARIO (A+B+C+D) $ 273,577.50




Anexo E. Analisis de precios unitarios (APU)

RELLENO SANITARIO LOS ANGELES - NEIVA(H) | ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

OBRAS HIDRAULICAS DE CONTROL Y DRENAJES DE ESCORRENTIAS EN EL SECTOR I DEL RELLENO SANITARIO LOS
ANGELES - NEIVA

ITEM 2.1
UNIDAD M3

Excavacién manual en material conglomerado h=0 - 2m.

HERRAMIENTA MENOR DIA $ 23,850.00 0.15 $ 3,577.50

SUBTOTAL (A) $ 357750

SUBTOTAL (B) $ -

SUBTOTAL (C) s }

AYUDANTE DIA $ 200 $ 47,308.00 0.48 $ 45,415.68

SUBTOTAL (D) $ 15,415.68

VALOR TOTAL UNITARIO (A+B+C+D) $ 48,993.18
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RELLENO SANITARIO LOS ANGELES - NEIVA(H) | ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS
OBRAS HIDRAULICAS DE CONTROL Y DRENAJES DE ESCORRENTIAS EN EL SECTOR II DEL RELLENO SANITARIO LOS
ANGELES - NEIVA
Construccién Canales reto de 3000 Psi LTEM =
sonstruccion Lanales en concreto de 81 UNIDAD M3
I. EQUIPO Y HERRAMIENTAS
Descripcién Unidad Valor-Unit. cantidad Valor-Parcial.
HERRAMIENTA MENOR DIA $23,850.00 0.15 $ 3,577.50
MEZCLADORA MOTOR A GASOLINA $/DIA $7,975.00 1 $ 6,380.00
VIBRADOR CON MOTOR A GASOLINA $/DIA $7,975.00 1 $ 6,380.00
SUBTOTAL (A) $ 16,337.50
II. MATERIALES
Descripcién Unidad Valor-Unit. Cantidad Valor-Parcial.
FORMALETA EN MADERA M2 $ 26,020.00 2.5 $ 65,050.00
ARENA LAVADA DE RIO 1 M3 M3 $ 95,019.00 0.558 $ 53,020.60
CEMENTO 1 KG KG $ 615.00 367.5 $ 226,012.50
TRITURADO DE 3/4" X 1 M3 M3 $ 150,500.00 0.8820 $ 132,741.00
AGUA PARA LA OBRA 1 LITRO LT $ 39.00 199.5 $ 7,780.50
SUBTOTAL (B) $ 484,604.60
III. TRANSPORTE
Descripcién Unidad Distancia (M3/Km) Cantidad Valor-Unit. Valor-Parcial.
SUBTOTAL (C) $ B
IV. MANO DE OBRA
Descripcién unidad Cantidad JORNAL HORA Rendimiento Valor-Parcial.
MAESTRO DE OBRA DIA $ 1.00 [ $ 80,423.00 0.48 $ 38,603.04
AYUDANTE DIiA $ 6.00 | $ 47,308.00 0.48 $ 136,247.04
SUBTOTAL (D) $ 174,850.08
VALOR TOTAL UNITARIO (A+B+C+D) $ 675,792.18
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RELLENO SANITARIO LOS ANGELES - NEIVA(H)

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

OBRAS HIDRAULICAS DE CONTROL Y DRENAJES DE ESCORRENTIAS EN EL SECTOR II DEL RELLENO SANITARIO LOS
ANGELES - NEIVA

Construccién Escalones Disipadores 3000 Psi (E=0,10 M) [TEM 2.3
UNIDAD M3
I. EQUIPO Y HERRAMIENTAS
Descripcién Unidad Valor-Unit. cantidad Valor-Parcial.
HERRAMIENTA MENOR DIA $23,850.00 0.15 $ 3,577.50
MEZCLADORA MOTOR A GASOLINA $/DIA $7,975.00 1 $ 6,380.00
VIBRADOR CON MOTOR A GASOLINA $/DIA $7,975.00 1 $ 6,380.00
SUBTOTAL (A) $ 16,337.50
II. MATERIALES
Descripcién Unidad Valor-Unit. Cantidad Valor-Parcial.
FORMALETA EN MADERA M2 $ 26,020.00 1 $ 26,020.00
ARENA LAVADA DE RO 1 M3 M3 $ 95,019.00 0.558 $ 53,020.60
CEMENTO 1 KG KG $ 615.00 367.5 $ 226,012.50
TRITURADO DE 3/4" X 1 M3 M3 $ 150,500.00 0.8820 $ 132,741.00
AGUA PARA LA OBRA 1 LITRO LT $ 39.00 199.5 $ 7,780.50
SUBTOTAL (B) $ 445 574.60
III. TRANSPORTES
Descripcién Unidad Distancia (M3/Km) [ Cantidad Valor-Unit. Valor-Parcial.
SUBTOTAL (C) $ -
IV. MANO DE OBRA
Descripcién unidad Cantidad Jornal/dia Rendimiento Valor-Parcial.
MAESTRO DE OBRA DIA $ 1.00 | $ 80,423.00 0.48 $ 38,603.04
AYUDANTE DIA $ 500 $ 47,308.00 0.48 $ 113,539.20
SUBTOTAL (D) $ 152,142.24
VALOR TOTAL UNITARIO (A+B+C+D) $ 614,054.34
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RELLENO SANITARIO LOS ANGELES - NEIVA(H) |

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

OBRAS HIDRAULICAS DE CONTROL Y DRENAJES DE ESCORRENTIAS EN EL SECTOR II DEL RELLENO SANITARIO LOS
ANGELES - NEIVA

ITEM 2.4
Relleno con material recebo granular compactacién mecénica tipo canguro, capa maxima de 20cm.
UNIDAD M3
I. EQUIPO Y HERRAMIENTAS
Descripcién Unidad Valor-Unit. Cantidad Valor-Parcial.
HERRAMIENTA MENOR DIA $ 23,850.00 0.15 $ 3,577.50
SUBTOTAL (A) $ 3,577.50
II. MATERIALES
Descripcién Unidad Valor-Unit. Cantidad Valor-Parcial.
RECEBO SELECCIONADO M3 $ 295,000.00 0.16 $ 47,200.00
SUBTOTAL (B) $ 47,200.00
III. TRANSPORTE
Descripcién Unidad Distancia (M3/Km) Cantidad Valor-Unit. Valor-Parcial.
VOLQUETA 6 M3 VIJE 12.00 1 $ 800.00 9600
SUBTOTAL (C) $ 9,600.00
IV. MANO DE OBRA
Descripcién unidad Cantidad Jornal/dia | Rendimiento Valor-Parcial.
TOPOGRAFO DIA $ 1.00 [ $ 120,000.00 0.1 $ 12,000.00
AUX. DE TOPOGRAFIA DIA $ 2.00 | $ 40,000.00 0.1 8,000.00
SUBTOTAL (D) $ 20,000.00
VALOR TOTAL UNITARIO (A+B+C+D) $ 80,377.50
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