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ANEXOE
GEOMORFOLOGIA



RIO LILI

1. GENERALIDADES.-

El Rio Lili nace en el flanco oriental de la cordillera QOccidental en las-
estribaciones medias del sector norte del Parque Nacional Natural Los’
Farallones. El rio en general corre de occidente a oriente en busca de la
desembocadura actualmente sobre el Canal CVC - Sur. En la parte plana del

Valle, el rio pasa por el sur de la ciudad de Cali.

En su recorrido inicial, deja las cabeceras de las montafias de los Farallones
y entra finalmente a la parte plana del valle geografico del rio Cauca en
donde se encuentra confinado por las geoformas del conc de deyeccion del
rio Melendez sobre la margen izquierda y la formacién Popayan scobre la
margen derecha. Esas unidades de geologia superficial son de consistencia

dura con lo que le propician al rio un cierto grade de restriccion al cambio de

SuU CuUrso.

De otra parte el rio Lili, en el sector urbano de Cali, no presenta problemas
por sedimentacion o profundizacion de su cauce. E| aporte de sedimentos

gruesos (tamafio maximo 10 cms ) es minimo, al punto que no hay necesidad

]
T

de extraerlo para el mantenimiento del cauce.
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2. Geologia superficial -

La geologia superficial se revis6 en el informe CVC No. 714 e ingeominas
No. 1568 del afio 1971 titulado Hidrogeologia del Vaile del rio Cauca entre
Santander de Quilichao y el rio Sonso. Este informe se consulté en la
Biblioteca de la CVC. Ver Figura 3.

La geologia superficial, que también se podria definir en este caso como la

geomorfologia del sector, permite identificar la unidades geolc')gicas'
presentes en el area de interés. La Figura 3 indica la geologia superficial dgi
sector de interés. Las geoformas presentes en el sector y que corresponden
al periodo Cuaternério de la formacion del planeta son preponderantemente

de origen deposicional y estan definidas asi:

Cauce aluvial (Q6).

Es el deposito aluvial acumulado principalmente en la llanura y margenes del
rio. Esta geoforma, es la mas inherente a la identificacion del rio y la mas
reciente. Este rio a lo largo de su recorrido esta acompafiado de esta
geoforma de origen fluvial y lateraimente del cono del rio Melendez. La
escasa existencia de unidades geomorficas en el sector permite asegurar la

poca dinamica que tiene en planta el rio.

Cono del Rio Melendez

El rio Lili no tiene propiamente cono de Deyeccion, sin embargo, sobre su
margen izquierda, en la parte del piedemonte se encuentra el cono del rio
Melendez. Constuido por los sedimentos provenientes de la cuenca de
drenaje del rio Melendez, que se depositan en el piedemonte de la cgrdillera,
en el sector en donde el rio entra a integrarse al valle geografico del rio

Cauca. La formacién de este cono, que por cierto no es pronunciada



el

topogréaficamente, es la respuesta al cambio de la pendiente del rio entre el
sector de montaria y el ramo del valle geogréafico de menor pendiente.

En el sector de interés esta geoforma se inicia aproximadamente aguas
arriba de la confluencia de la quebrada El Burro y continua por la margen

izquierda hacia aguas abajo, cerca a a calle 5a.

Formacién Popayéan (TQplp)

Esta formacion comprende eminentemente los inicios de las pequeﬁaé
colinas del sector, especialmente sobre la parte mas baja de las
estribaciones de |a cordillera, en este caso alcanza a incluir toda parte plana
de la margen derecha del cauce de! rio Lili en el sector de estudio. Ei origlen

de esta unidad es sedimentario.

Aguas arriba, los barrancos del cauce (de 3.5 a 7 metros de altura
aproximadamente) estan conformados por sedimentos finos del tipo limos-
arcillosos o arcillas-limosas de color amarillo rojizo. Por debajo de ese nivel
se encuentran bolsas de gravas redondeadas de tamafio intermedio en

medio de una matriz limo-arenosa de origen aluvial. _ .

Para efectos de estabilidad de! cauce, esta geoforma tiene muy ‘buena
consistencia de tal manera que le permite al rioc permanecer cautivo en el

actual cauce.

Zonas desecadas y rellenos de cauce (Q5)
Son zonas de antiguos pantanos resecados e inundados en varios 'periodos
y finalmente secadas artificialmente. Los rellenos del cauce corresponden a

los depositos de los cauces secos abandonados.



En el sitio de estudio, esta geoforma se localiza en la parte de aguas abajo
donde el rio entrega sus aguas al canal CVC Sur (ver figura 3 anexa).

3. Morfologia del rio Lili.-

Mediante la revisién de la morfologia cronolégica del rio Lili en el tramo en

estudio, se lograron identificar los cambios artificiales que ha tenido el rio Lii
en su recorrido a través del tiempo. Para este efecto se utilizd tanto la
topografia detallada levantada para el estudio (1994) como la cartograf!'a
Sadec y las fotos aéreas del igac. El caso mas importante que se observa es
el corte de las curvas del ric inmediatamente a'guas abajo del puente de la
via Panamericana y en las inundaciones de las oficinas actuales de

Constructora Meléndez S.A.

Del analisis morfologico se deduce que el Lili en el tramo de interés
incluyendo los cortes de las curvas ya mencionados ha sufrido cambios en

su recorrido planimétrico.

Utilizando la topografia de este afio, se tomaron mediciones de longitud del
Valle y del cauce, con el propdsito de determinar ta sinuosidad del tramo en

estudio.
LONGITUD LONGITUD SINUOSIDAD
VALLE CAUCE
(m) (m)

4390 5345 1.22



Cabe destacar que para el analisis de sinuosidad se abarco ef tramo del rio
comprendido entre la avenida Canasgordas y la desembocadura en el Canal
CvC.

Los valores de sinuosidad para las cartografias, no se calcuiaron debido a la

limitante de las escalas que no permiten tomar medidas con buen grado de

apréximacion.

]
En conclusién, el rio histéricamente ha permanecido estable y es de esperar
que asi continGe, pues su poca sinuosidad elimina el problema de cortes

naturales de curvas, que son en parte los que definen la dinadmica de un rio.

4, Clasificacion del Rio Lili.-

inicialmente se puede definir el rio, como un elemento del sistema de drenaje
de una cuenca, encargado de evacuar los excesos de precipitacion de la
misma, asi como los residuos del proceso de intemperizacion natural de las
rocas.

Todos los rios se pueden clasificar de acuerdo con diversas caracteristicas
como son: su libertad para ajustar su forma y su gradiente, su periodo de
desarrollo en el ciclo de erosién, la historia de su desarrollo sobre la
superficie de la tierra, la naturaleza de la carga de sedimentos, su caudal, su

geometria, su cantidad de cauces y su grado de estabilidad.

El sector del rio Lili en estudio, que abarca una longitud aproximadla de 5345

metros, iniciaimente se puede clasificar como un cauce de tipo aluvial debido



a que tiene relativa libertad para ajustar sus dimensiones, forma y pendiente,
en respuesta a los diferentes caudales que puede aportar la cuenca y cuyo
lecho esta compuesto del mismo material transportado por el rio. Es de tener

en cuenta que la mayor libertad para modificar sus dimensiones esta en su

fondo o lecho ya que sus barrancos los conforman geoformas mas,
consistentes y duras.

La clasificacion que se utilizo para el caso del rio Lili se hizo de acuerdo a la
teoria de los cauces aluviales. En esta clasificacién se utilizan las

formulaciones o ecuaciones definidas Schumm asi:

F =255M-1.08
F =Bly

M = 55/Qb

S =Lelv
Donde:

F = Relacion ancho/profundidad del cauce ;
M = Porcentaje de limo - arcilla en el perimetro del cauce

B = Ancho en la superficie del cauce (m}

y = Profundidad media del cauce = A/B (m)

Qb = Cargé de fondo (% de la carga totat)

S = Sinuosidad

Lc = Longitud del cauce {m)

Lv = Longitud del valle (m)

Otros parametros
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Q = Caudal (m3/s)

A = Area de seccién mojada (m2)

P = Perimetro mojado (m)

b = Ancho en la plantilla del cauce (m)

Yn = Profundidad normal (m})

Rh = radio hidraulico (m) - /
Z = Talud de los barrancos del cauce '

i = Pendiente promedia del rio

Para efecto de aplicar esta teoria, inictalmente se dedujeron algunas

caracteristicas del cauce para la seccién media del rio Lili.

Para el analisis se utilizd un caudal formativo correspondiente a un periodo
de retorno de 1 en 2.33 anos. Se utilizé este caudal porque es el que en el
supuesto de permanecer constante en el tiempo, formaria un cauce similar al
que tiene el rio en la actualidad. En estas condiciones algunas caractéristicas
del cauce para cada uno de los cinco tramos en que se dividid el rio,

teniendo presente los valores de F, M y Qb, son los siguientes:

CARACTERISTICAS MORFOLOGICAS DEL RIO LILI
TRAMOS A, B,C,DyE

TRAMO | S b Yn F2 F M | Qb [Q233 B
(o) | (M) | (M) (o) | (o) | (MS){ (M)
0.321] 356 | 2.56 | 143 | 425 [ 4430 124 | 368 | 10.88
0364 | 404 | 242 | 099 | 365 | 51.01] 1.08 | 354 8.83
0264 | 439 | 198 | 102 | 426 | 4421] 1.24 | 289 8.43
0316 | 467 | 168 | 0.93 | 464 | 4084 ] 1.35 | 26.2 7.79
0432] 658 [ 151 | 148 [ 732 [ 2678 | 2.05 | 262 | 11.05

mololol >




Analizados los anteriores resuitados y con base en la teoria de clasificacion

de rios aluviales, se puede definir al rio Lili en los siguientes términos:

Rio de cauce sencillo, con transporte predominante de carga en suspension,

(M>20y Qb < 3), de pequefia a mediana relacién ancho/profundidad ( F <
10 ), de gradiente suave a moderado, y de moderada sinuosidad (S= 1.22, S
< 2). Para tener en principio un cauce aluvial completamente estable deberia

la sinuosidad estar en el orden de 2, pero como ya se vi6, la geomorfologia

del sector no le permite mayores libertades para desarroliar tortuosidad en su -

recorrido. Sin embargo, las condiciones que actualmente muestra el rio

permiten asegurar que el rio permanece en condiciones de relativa

estabilidad lateral y de fondo.

Respecto al rango de modelos de cauces, el tramo de estudio presenta

caracteristicas similares al modelo 12 presenta una estabilidad lateral media

" aalta.

Esta clasificacién permite inferir .que et rio Lili ofrece en general buenas

condiciones de estabilidad para concebir obras de control  de

desbordamientos.
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RIO MELENDEZ

1. GENERALIDADES.-

Para efecto de este disefio se hizo un andlisis del comportamiento histérico
del cauce del rio Meléndez en el tramo indicado anteriormente, para este fin

se contd con la siguiente informacion:

DESCRIPCION ESCALA  FUENTE ANO
Cartografia 1:10000 IGAC 1954
Cartografia 1:10000 IGAC 1976
Fotografias aéreas 1:36000 IGAC 1957
Topografia 1:1000 MELENDEZ S.A. 1994

En la figura 1 se encuentra la superposicion de los alineamientos del cauce
del rio Meléndez, correspondientes a las dos cartografias y a la topografia,
se descartd el comespondiente a las fotografias aéreas por tener

aproximadamente |la misma fecha de la primera cartografia.

Utilizando la topografia de este afto, se tomaron mediciones de tongitud del
valle y del cauce, con e! propésito de determinar la sinuosidad de el tramo en

estudio, los valores encontrados para el afio 1994 son:

Longitud del valle= 3835 m
Longitud del cauce= 5647 m



Sinuosidad= Lc/Lv=1.47

Los valores de la sinuosidad para los afios 1954 y 1976, no se calcularon, .

debido a que las escalas en que se encuentran las cartografias disponibles

no permiten medir con buena aproximacién la longitud del cauce.

2. CLASIFICACION DEL RiO MELENDEZ.-

Inicialmente se puede definir rio como un elemento del sistema de drenaje de
una cuenca, encargado de evacuar los excesos de precipitacién de la misma,

asi como los residuos del proceso de intemperizacion natural de las rocas.

Todos los rios se pueden clasificar de acuerdo a diversas caracteristicas
como son: Su libertad para ajustar su forma y su gradiente, su periodo de
desarrollo en el ciclo de erosion, la historia de su desarrollo sobre la
superficie de la tierra, la naturaleza de la carga de sedimentos, su caudal, su

geometria, su cantidad de cauces y su grado de estabilidad.

El tramo del rio Meiéndez en estudio que abarca una longitud actual,
aproximada de 5600 metros, inicialmente se puede clasificar como un cauce
de tipo aluvial debido a que tiene relativa libertad para ajustar sus
dimensiones, forma y pendiente en respuesta a los diferentes caudales que
puede aportar la cuenca y cuyo lecho y bancas (pgta de barranco) estan

compuestos del mismo materiai transportado por el rio.
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La clasificacion que se utiliza para el caso del rio Meléndez se hace de
acuerdo a la propuesta por Schumm (1968), la cual tiene en cuenta el tipo de

carga de sedimento y las observaciones de campo.

La clasificacion propuesta por Schumm se fundamenta en fas siguientes

ecuaciones:

F=255M -1.08
F= Bly

M= 55/Qb

S= Le/Lv

= Relacién ancho/profundidad del cauce
= Porcentaje de limo-arcilla en el perimetro del cauce
=  Ancho en la superficie de! cauce (m)
=  Profundidad media del cauce (m)
Qb= Carga de fondo (% de la carga total)
=  Sinuosidad
Le=  Longitud del cauce (m)
Lv= Longitud del valle (m)

Otros parametros
Q= Caucal (m3/seg)
= Area de la seccidn mojada (m2)
=  Perimetro mojado-(m)
=  Ancho en la plantilla del cauce (m)

Yn= Profundidad normal {m)



Rh= Radio hidraulico
= Talud de los barrancos del cauce
=  Pendiente promedio del rio

Para este andlisis se utilizd un caudal formativo correspondiente a una

frecuencia de 2,33 anos (ver cuadro anexo).

A continuacién se resumen las caracteristicas del cauce para todos y cada

uno de los 3 tramos en que se dividié el rio.

Los valores encontrados para estas caracteristicas del rio Meléndez, son las

siguientes:

o CARACTERISTICAS MORFOLOGICAS DEL RiO MELENDEZ.-

B(m)= 11.56 Le(m)= 5647
y(m)= 1.82 Lv(m)= 3835
F =635 S =147

M(%)= 30.55 Qb(%)= 1.80

Los valores de B y Y, fueron calculados con la seccion media de todo el
tramo, de acuerdo a la informacion indicada en el cuadro 2 (b= 7.19m

z=1.20, s= 0.0057 y n= 0.035) y con el valor del caudal para un periodo

de retorno de 2.33 afios en la Calle 5a. el cual tiene un valor de 442

m3/s.

Analizados los anteriores valores con base en el Cuadro 1 y en las
Figuras 4, 5y 6 y la teoria de clasificacion de rios propuesta por Schumm,

se puede definir el rio Melendez en los siguientes términos:

— e
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El rio Meléndez tiene un cauce sencillo, con transporte predominante de
carga en suspensién de mediana sinuosidad (S<2), de pequefa a
mediana relaciéon ancho/ profundidad (F<10); el transporte de fondo esta
constituido por sedimentos de tamario pequerio y el rio cotrre por un valle
de baja pendiente con lo que tiene una baja velocidad, una baja potencia
de corriente y por ello una baja carga de sedimentos.

Respecto al rango de modelos de cauces presentados en la Figura 5, el
tramo de estudio presenta caracteristicas similares al modelo 12 y segun
las Figuras 4 y 6, el cauce presenta una estabilidad lateral media a aita y

un cauce estable.

De acuerde a los valores de F y M encontrados y al Cuadro 1, el rio
presenta un transporte de sedimentos en suspension y un cauce estable,
lo cual garantiza que el cauce presenta buenas condiciones para concebir

obras de control de desbordamientos.
ANALISIS DE RESULTADOS.-

Realizando un andlisis de la cartografia existente, ver Figura 1, de la
fotografia aérea de 1957, ver Figura 3, de la topografia de 1994 y de las
caracteristicas fisicas del cauce; se observa que el Unico cambio
significativo que ha ocurrido en el cauce del rio Meléndez en los ultimos
40 afios, se presenta en el tramo comprendido entre la entrega del canal
Napoles y la calie 17 y se debié a la adecuacién de terrencs para el
cultivo de cafia en la década de los 50, con lo cual se rectificd el cauce en
un tramo aproximado de 650 m. Por lo tanto el rio se puede decir que es
estable y no presenta problemas de desplazamientos Iateréles

pronunciados o cortes en ias curvas.’

W&ie



RIO CANAVERALEJO

1. GENERALIDADES.-

El érea en estudio se encuentra ubicado en las estribaciones de la cordillera

occidental, presenta geoformas erosionales debidas a agentes atmosféricos.

Se presenta una morfologia de cerros suavemente angulares, con drenaje
dendritico, es decir se desarrolla en areas sin control estructural ni litolégico:
el area drenada se asemeja a los ramales de un arbol, con corrientes cuyo
curso es irregular y sus tributarios fluyen sobre los principales desde
cualquier angulo. Las corrientes que definen el modelo son de tipo
insecuente (siguen un curso aparentemente no controiado).

Los procesos de degradacion crecen geoformas erosionales, las cuales
mediante acumulacién en un proceso constructivo, crecen las geoformas

deposicionales.

En el drea en estudio, asociada al rio Canaveralejo, se ha cartografiado la
geoforma Q6, la cual se describe como cauce aluvial 6 depésito aluvial

acumulado en las llanuras y margenes de |os rios y arroyos.

Al rededor de esta geoforma (Q6), afloran rocas clasificadas en el grupo
“doleritico con intercalaciones sedimentarias” (KsDs). Estas rocas forman

parte del flanco oriental de la cordillera Occidental.



Su textura es afanitica, faneritica de color gris azuloso o verde oscuro
cuando estan frescas. Una vez descompuestas forman suelos rojos
lateriticos de varios metros de espesor. Por su litologia, pueden descartarse

como acuiferos.

2.  DINAMICA DEL CAUCE.-

Segun la definicion geomorfoldgica del area en estudio, es de esperarse que
el rio Canaveralejo sufra en su dindmica cambios en su recorrido a través
del tiempo, los cuales estarian ascciados con agentes atmosféricos y
agentes externos a la dindmica natural del rio, tales como invasién del cauce,

cambio premeditado de su cauce, bote de escombros, etc.

Segun la superposicion de las cartografias de IGAC {restitucion de 1976) y la i

reciente restitucion de Catastro Municipal (1995) en el sector de interés la r
Quebrada Canaveralejo ha sufrido modificacion en su cauce haciendo mas
pronunciadas sus curvas con el peligro evidente de interceptar las vias que loi
circundan con las 2 margenes. Este fenémeno esta siendo agravado por el

actual bote de escombros sobre el cauce de la quebrada, en este sector.
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Lili-M1

PROTECCION CONTRA INUNDACIONES DEL RiO LILI
BARRIO VALLE DEL LILI - CALI
MUROS TIPO M1

METODO DE RANKINE

i Ho
¢
(Y ,
/1
| 11
E H
; Eav Ea
: i')gt( Eah
i 10 : -
h6 | i Ep § '
§ —% : h1
' 2: 13
Epd 5
[ —» a j
—_ I_-.
4 5 | 6 h2
\.....-- - ._..s._.. I---[ﬁa---'-"__-— ....... s ———
7 ! 9] h3
hs ' f |
l\ T 4
G K g
m f
] B J
! I
DISENO GEOMETRICO {mis) PARAMETROS GEOFISICOS
= 0170 H= 3300 eso Unit.suelo = . m
c= 0200 Ho=  0.000]™ Ang. friccidn int. ¢= 28.75 grad
d= 0.000 h1=  1.233|*™ ¢= 0.50 rad
e= 0.000 h2=  0.400 Coefic. rozam. T 0.35
= 0.000 h3=  0.000 Capac portante ga= 1.30 kicm2
g= 0.000 hd= 0.000 fe=¢g= 0.00 grad
I= 0.700 h§= 0.000 Be=¢ = 0.00 rad
j=  1.280 h6= 0.600
k= 0.000 Coefic. active Ka= 0.35045
m= 0.000 DIENTE=  0.000|™ Coefic. pasivo Kp= 2.85348
B= 2350 .
Diente = al mayor valor entre h3,h4 y h5 usado para Epd Peso unit.concr &= 24 tim3

** = Calculados por el programa

DAGMA - RIO LILI

HIDROESTUDIOS LTDA.
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. Ea ='*Ka *§ "(Ho+H+h2+h3)*2 =
Eav = Ea*sen(f}) =
Eah = Ea*cos ()=

Epv=  1/2 *Kp *§ *(h6+h2)"2 =
Epd = 1/2 *Kp *§ *(h6+h2+H5)"2 =

MOMENTOS ESTABILIZANTES

ELEMENTO F Wg{peso)
{ton) (ton)

Epv 2711
Eav  0.000

1.584
0673
0.000
0.672
0.355
1.229
0.000
0.000
0.000
0.798
8.026

= OO~ L WK -

b

®

W= 13.337

Brazo

{m)

0.333
1.070

0.970
0813
1.070
0.350
0.885
1.710
0.000
0.970
2.350
0.350
1.710

MOMENTOS DESESTABILIZANTES

Md = Eah*hi1= 562124
FACTORES DE SEGURIDAD
F.8.v= Me/id=

F.S.d= (U*Wg+Epd)/Ea=
CHEQUEQ PRESIONES
Xa={Me-Md)fWg= 105125 m

Excentricidad = e = (B/2- Xa) =

g = (Wg/B)*{(1 £ 6e/B) = Q1=
Qa=

DAGMA -RIOLILI

ton*m/m

3.4942

1.6189

Bf3=
0.124

7.468
3.882

4.5578 Ton
0 Ton
4.5578 Ton

2.7108 Ton
2.7108 Ton

Momento
{t*'m/m)

0.904
0.000

1.536
0.548
0.000
0.235
0.314
2107
0.000
0.000
0.000
0.279
13.724

Me= 19641

Liti-M1

>=15 0K

>=150.K!

0.7833
mts

tm*=  0.747
t/m*=  0.388

B/3<=Xa < 2*B/3 OK!

Kglem® ga<=0.K !
Kg/cm? qa<=0.K !

HIDROESTUDIOS LTDA.
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Lili-inund1
PROTECCION CONTRA INUNDACIONES DEL RIO LILI
BARRIO VALLE DEL LILI - CALI
CHEQUEO MUROS PROTECCION INUNDACIONES - TIPO 1
METODO DE RANKINE -
Ho
c
3
g 11
g H
; Eav Ea
; lf{ Eah
10 g « -
h6 Epy‘ . :
P h
2: 13
Epd P
| —®| 3 d j
4 5 | 6 h2
....... “..8,.... A.“I,ﬁ&....._ WA ———
7 I 8 h3
hs f |
G e K g
m
| B )
| I
DISENO GEOMETRICO (mts) PARAMETROS GEOFISICOS
a= 0000 H= 2150 eso Unit.suelo = . m
c= 0.200 Ho=  0.000|** Ang. friccién int. ¢= 28.75 grad
d= 0.000 hi=  0833|* ¢= 050 rad
e= 0.000 h2= 0350 Coefic. rozam. u= 0.35
f= 0.000 h3= 0.000 Capac. portante qa= 1.30 kfem?2
g= 0.000 hd=  (.000 Re=¢= 0.00 grad
= 0.400 h$=  0.000 Re=g¢s= 0.00 rad
i= 0400 h6= 0.600
k= 0.000 Coefic. activo Ka= 035045
m= 0.000 DIENTE=  0.000]** Coefic. pasivo Kp= 2.85348
= 1.000 .
Diente = al mayor valor entre h3,h4 y h5 usade para Epd Peso unit.concr ;= 24 tm3
** = Caloulados por el programa
DAGMA -RIOLIL HIDROESTUDIOS LTDA.
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Va6

Lifli-inund1

. Ea ='*Ka *§ *(Ho+H+h2+h3)"2 = 2.0808 Ton
Eav = Ea*sen ()= 0 Ton

Eah = Ea* cos (B) = 2.0808 Ton

Epv=  1/2 *Kp *§ *(h6+h2)"2 = 2.4465 Ton

Epd = 1/2 *Kp *§ *(h6+h2+H5)"2 = 2.4465 Ton

MOMENTOS ESTABILIZANTES

ELEMENTO F Wg(peso) Brazo Momento
{ton) (ton) {m) (t"m/m)
Epv 2.447 0.317 0.775
Eav 0.000 0.600 0.000
1 1.032 0.500 0.516
2 0.000 0.400 0.000
3 0.000 0.600 0.000
4 0.336 0.200 0.067
5 0.168 0.500 0.084
6 0.336 0.800 0.269
7 0.000 0.000 0.000
8 0.000 0.500 0.000
9 0.000 1.000 0.000
10 0.456 0.200 0.091
11 1.634 0.800 1.307
‘. w= 3962 Me= 3109

MOMENTOS DESESTABILIZANTES

Md = Eah*h1= 173398 ton*m/m

FACTORES DE SEGURIDAD
F.S.v= Me/Md= 1.793 >=1.5 O.K.!

F.8d=  (u*Wg+Epd¥Ea= 1.8422 >=1.50.K!
CHEQUEO PRESIONES |
Xa={Me - Mdy Wg= 034708 m  Bf3= 0.3333 Bf3<=Xa<2'B/f3 O.K!
Excentricidad= e = (B/2-XaA)=  0.153 mis

q = (Wg/B)*{1 £ 6e/B) = Q1= 7597 tm*= 0760 Kglem* ga<=OK !
Q2= 0327 tm?= 0.033 Kglem* qa<=Q0K 1!

DAGMA - RIO LILI HIDROESTUDIOS LTDA.



MuroM1

PROTECCION CONTRA INUNDACIONES DEL RiO MELENDEZ
BARRIO LA PLAYA CON CALLE 5- CALI
MUROS TIPO M1

METODO DE RANKINE -
. Ho
c ;
[
11
H
Eav Ea
l’{t\/ Eah
10 i 4~ T
hé Ep :
__Epy | .
2: 13
Epd
| —»/ a3 id i
- S SRS
4 5 6 h2
\ """"" T M/ N
9 h3
h5 ‘ f
G K g
m
B [
I
DISENO GEOMETRICO (mts}) PARAMETROS GEOFISICOS
a= (0.000 H= 3.000 eso Unit.suelo = . m
c= 0.200 Ho= 0.000* Ang. friccion int. ¢= 30.00 grad
= 0.150 h1=  1417]* ¢= 0.52 rad
= 0.000 h2= 0.350 Coefic. rozam. g= 0.45
f= 0.000 h83= 0.000 Capac. portante ga= 2.50 kfcm2
g= 0.000 h4=  0.000 B<=¢= 0.00 grad
= 0.000 h§= 0.000 Rezg¢g= 0.00 rad
j= 1850 h6é= 0.000
k= 0.000 Coefic. active Ka= 0.33333
m= 0.000 DIENTE=  0.000]** Coefic. pasivo Kp= 3
B= 2000
Diente = al mayor valor entre h3,h4 y h5 usada para Epd Peso unit.concr &= 2.4 tm3

** = Calculados por el programa

DAGMA - RIO MELENDEZ

HIDROESTUDIOS LTDA.



®

r.

Ea =' *Ka *§ "(Ho+H+h2+h3)"2

Ea * sen (&)
Ea * cos (R)

112 *Kp *§ “(h6+h2)"2 =
*Kp *§ (hB+h2+H5)"2 =

MOMENTOS ESTABILIZANTES

MuroM1
Eav =
Eah =
Epv =
Epd = 1/2
ELEMENTO

Epv
Eav

2 0DDWO~NNOOOAEWN-—=

—

F Wog{peso)
(ton) (ton)

0.349
0.000

1.440
0.000
0.540
0.000
0.2984
1.386
0.000
0.000
0.000
0.060
9.405

W= 13.065

Brazo
(m)

0.117
0.300

0.100
0.000
0.250
0.000
0.175
1.175
0.000
0.100
2.000
0.000
1.175

MOMENTOS DESESTABILIZANTES

Md = Eah*h1= 3.9684

FACTORES DE SEGURIDAD
F.S5.v= Me/Md=
F.S.d= {L*'Wg+Epd)/Ea=

CHEQUEO PRESIONES

XA =(Me-Mdy Wg= 069516 m

Excentricidad = e = (B/2- XA) =

q = (Wg/B)*(1 £ 6e/B) =

DAGMA - RIO MELENDEZ

Q2=

ton*m/m

3.2886

1.7526

Bf3=

0.305

0.558

3.5538 Ton
0 Ton
3.5538 Ton

0.3491 Ton
0.3481 Ton

Momento
(t*m/m)

0.041
0.000

0.144
0.000
0.135
0.000
0.051
1.628
0.000
0.000
0.000
0.000
11.051

Me= 13.051

>=1.5 0O.K!

>=1.5 0.K.!

0.6667 Bf3<=Xa <2*B/3 O.K!

mts

Q1= 12507 tm*= 1.251 Kg/lem?®

tm*= 0056 Kgfem?

gqa<=Q.K !
ga<= 0K !

HIDROESTUDIOS LTDA.

Rl
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MuroM?2
PROTECCION CONTRA INUNDACIONES DEL RiO MELENDEZ
BARRIO LA PLAYA CON CALLE §- CALI
MUROS TIPO M2
METODO DE RANKINE ——k
i Ho
c :
A
i 1
H
g Eav Ea
l,ﬁ( Eah
10 e < T
h6 Ep:‘ .
: h1
2 13
Epd §
 —>[al id j
4 5 6 h2
______ g e
7 h3
h5 f
\ L
e k
m
] B 1
[ {
DISENO GEOMETRICO (mts) PARAMETROS GEOFISICOS
a= 0000 H= 3510 es0 Unit.suelo = . m
c= 0200 Ho=  0.000|* Ang. friccion int. ¢c= 30.00 grad
d= 0175 h1= 1.320/™ c= 052 rad
e= 0.000 h2= 0450 Coefic. rozam. o= 0.45
f= 0000 h3= 0.000 Capac. portante qa= 2.50 k/em2
g= 0.000 h4=  0.000 Re=¢= 0.00 grad
i= 0.000 h5= 0000 Re=g¢= 0.00 rad
i= 1875 6= 0.000
k= 0.000 Coefic. activo Ka= 0.33333
m= 0.000 DIENTE=  0.000{* Coefic. pasivo Kp= 3
B= 2250
Diente = al mayor valor entre h3 h4 y h5 usada para Epd Peso unit.concr &= 2.4 tm3
** = Calculados por el programa
DAGMA-RIO MELENDEZ-CALLE 5 HIDROESTUDIOS LTDA.
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. Ea =!*Ka *§ *(Ho+H+h2+h3)*2 =
Eav = Ea*sen(B) =
Eah = Ea *cos {3) =

Epv= 1/2 *Kp *§ *(h6+h2)"2 =
Epd = 1/2 *Kp *§ *(h6+h2+H5)"2 =

MOMENTOS ESTABILIZANTES

ELEMENTO F Wg(peso) Brazo
{ton) {ton) (m}

Epv 0.577 0.150
Eav 0.000 0.317
1 1.685 0.100

2 0.000 0.000
3. 0.737 0.258

4 0.000 0.000

5 0.405 0.188

6 2.025 1.313

7 0.000 0.000

8 0.000 0.100

9 0.000 2.250
10 0.000 0.000
11 12.504 1.313

. W= 17.356

MOMENTOS DESESTABILIZANTES

Md = Eah*h1 = 6.55491 ton*m/m

FACTORES DE SEGURIDAD
F.S.v= Me/id= 2.9888
F.S.d= {(u*Wg+Epd)/Ea= 1.689

CHEQUEC PRESIONES
Xa=(Me-MdyWg= 07511 m B/3=
Excentricidad = e = (Bf2-Xa)=  0.374

q = (Wg/B)*(1 + 6e/B) = Q1= 15.405
Q= 0.023

«.

DAGMA-RIO MIELENDEZ-CAILE 5

4.8658 Ton
0 Ton
4.9658 Ton

05771 Ton
0.5771 Ton

Momento
{t*m/m)

0.087
0.000

0.168
0.000
0.180
0.000
0.076
2.658
G.000
0.000
0.000
0.000
16.412

Me= 138.591

>=1.50.K!

>=1.50K!

MuroM2

0.75 B/f3<=Xa<2*B/3 O.K!

mts

ymi=  1.541 Kglom?
ym=  0.002 Kglem?

qa<=0K !l
qa<=0.K It

HIDROESTUDIOS LTDA.

9
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** = Calculados por el programa

DAGMA-RIO MELENDEZ - CALLE 5

MuroM3
PROTECCION CONTRA INUNDACIONES DEL RiO MELENDEZ
BARRIO LA PLAYA CON CALLE 5- CALI
. MUROS TIPO M3
METODQ DE RANKINE o
Ho
c
B
11
H
Eav Ea
| - l;( Eah
5 10 i e 7
he | | Epy | ¢
: P h1
: 2: 13
Epd §
I —® | a d j
' -------------------- - _
’ 4 -E 5 6 h2
"""" \ B Th4 Y 1
7 1 9 h3
hs ‘ f |
G e k g
m
i B ]
I I
DISENO GEOMETRICO (mts) PARAMETROS GEOFISICOS
a= 0.000 H= 4200 eso Unit.suelo §= 180 tm3
c= 0200 Ho= 0.000 |** Ang. friccion int, ¢= 3000 grad
= 0.210 h1= 1567 |* ¢= 052 rad ;
= 0000 h2 = 0.500 Coefic. rozam. u= 045
f=0.000 h3 = 0.000 Capac. portante qa= 250 kem2
g= 0000 h4 = 0.000 l<=¢= 000 grad
I= 0000 h5= 0.000 Re<=¢= 0.00 rad
j= 2290 h6é= 0.000
k= 0.000 Coefic. activo Ka= 0.33333
m= 0.000 DIENTE= 0.000 |* Coefic. pasive Kp= 3
B= 2700
. Diente = al mayor valar entre h3,hd y h5 usado para Epd Peso unit.concr a= 24 ¥m3

HIDROESTUDIOS LTDA.,



MuroM3

. Ea =’ *Ka *§ *(Ho+H+h2+h3)"2 = 6.9952 Ton
Eav = Ea*sen ()= 0 Ton

Eah = Ea * cos (R) = 6.9952 Ton

Epv= 112 *Kp *§ *(h6+h2)*2 = 0.7125 Ton

Epd = 1/2 *Kp *§ *(h6+h2+H5)"2 = 0.7125 Taon

MOMENTOS ESTABILIZANTES

ELEMENTO F Wg(peso) Brazo Momento
{ton) (ton) {m) (t*m/m)
Epv 0.713 0.167 0.119
Eav _0.000 0.340 0.000
1 2016 0.100 0.202
2 0.000 0.000 0.000
3 1.058 0.270 0.286 -
4 0.000 0.000 0.000
5 0.492 0.205 0.101
6 2748 1.555 4273
7 0.000 0.000 0.000
8 0.000 0.100 0.000
9 0.000 2700 0.000
10 0.000 0.000 0.000
11 18.274 1.555 28.416
. W= 24589 Me= 33396

MOMENTOS DESESTABILIZANTES

Md = Fah*h1= 109591 ton*m/m

FACTORES DE SEGURIDAD
F.S.v= Me/Md= 3.0474 >=1.5 0.K.!
FS.d=  (u*Wg+Epd)/Ea= 1.6836 >=1.5 0.K.!

CHEQUEO PRESIONES
XA=(Me-Md)y Wg= 091251 m B/3= 0.8 Bf3<=Xa < 2*B/3 0O.K.
Excentricidad = e = (Bf2-XaA)= 0437 mis

q = (Wg/B)*(1 + 6e/B) = Q1= 17961 tm?*= 1796 Kglem* qa<=0.K !i!
Q= 0253 tm*= 0025 Kgicm* ga<=0K !l

DAGMA-RIO MELENDEZ, - CALLE 5 HIDROESTUDMIOS LTDA.
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DESCRIPCION DE UBICACION  MATERIALIZADO Mo - CcMT-001 -
DE PUNTOS TOPOGRAFICOS oREANDO BARRERA

COORDENADAS . | o
[NoRTE | 101.221.69 Lzs-.-z [ 111.517.12 { cota | 971.40 |

Distanclas y dlrecc!ones a fa senal de azlmut,raferenchs y cb]eios sotresallentes que puadan
observarse desds el vertica.

} AZIMUT
OBJ?.TO CARTOGRAFICO | DISTANCIA Ma DIRECCIONES (2)
M= 002 297 Q5 52,848 529,991 00 00 00
©
W . T r
4
<
n
FX3 1) Prs - J . B . o
CARRERA 100 o
‘-"‘ \.-\.' ) ) ( =2 "':!' [
+—al Centro CMT-00I o Jamund/ == arbusio

L =i Z l'-l " CMT-QOI  separador
- . ) . Sra IAN A
N . Colzads = Colzcdo 1

CROQUIS /‘ PERFIL

DESCRIPCICN: Zona urbana- de la ciudad de Cali, en 1la esquina lS-W
de la c¢ra. ] : i
esguinero. Mojon de concreto de 0.25 X 0,25 Mts,con
' placa de bronce incrustada y marcada como CATASTRO
MUNICIPAL DE CALI CMT-001,GEQCAT 1993,
' FECHA. 10 de Noviembré de 1993.

2 o Lies
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" CATABTRO_CALI

P S S——

DESCRIPCION DE UBICACION
DE PUNTCS: TOPOGRAFICOS -

DESCRITO POR

MATERU}LIZADO Ne CMT-027 -

EULISES SALCEDO

COORDENADAS - - .

[NORTE | 100.755,38

| ESTE | 112, 155 01- | cota |  qgp 27

observarse desde el vertice.

Distancias y direcciones @ la senal de azimut, referenctus y objetos sobresailentes que puedan

. AZIMUT
OBJETO CARTOGRAFICO DISTANCIA Ms DIRECCIONES (2)
or-026 331 51 10.203 184.346 00 00 0000

el \
©
g Y
3 S
31 .o
N + N
]

CROQUIS

al Centro____

Q

calrado
retorng

PERFIL

i} r%',fo, .
: CMT
PN /

DESCRtPCION En la zona urbana de Cali.

_Pasandg el puente de la Cra.

100 con Av. Simdn Bolivar en el separador triangular del retorno a la
Avda. Simon Bolivar, antes de lleqar al Rio Lili. Moijdn de concreto
de 0.25 X 0.25 Mts, con placa de bronce ;‘ng;gs;a.da._y_ma.r.ca.d.a_como

TATASTRO MUNICIPAL CALI,

CMT-027 GEOCAT 1993.

FECHA. 16 de Noviembre 1993
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CATASTRO gAu‘ v

Crsmam—res ot S—

DESCRIPCION DE UBICACION  MATERIALIZADO Ne CMT-005 ,

DE PUNTCS TOPOGRAFICOS '
DESCRITO POR_ ORLANDC BARRERA
1 'COORDENADAS
["ORTE| 10207138 [ estz | 11018571 | co7a | qg7.55 ]

Dlsiunclcs y direcciones ¢ lq sena! de azhnuf.referenc!as y objmos soErasallenies que puecan
observarse desde el vertlce.

_ AZIMUT '
0 EJ ETO CARTOGRAFICO | DISTANCIA Ms DIRECCIONES (2)

Qr-004 151 41 29.345 | 195.060 00 00 00

: Barando Puenie
CMT-005 Rio Melendez

LINN AAANN f-——\ Py

o
B
R
5
-

cRoQUIS\® | PERFIL .

DESCRIPCICN:  por la(calle 5) Cra.100 a zona aproximada al sur

ferente'al vivera. Mojén de concreto de 0.25X0,25 Mts,
con placa incrustada y marcada como CATASTRO MUNICIPAL CALI-CMT-005,
CEOCAT 1993,

FECHA. ~ 10 de Noviembre 1993

k

Mgzéwtfi



sdmd gl

D - .
. ) ". . |

ATAGT T

'oescmpaon DE UBICACION

‘iﬁ'.ﬁmarsnaauzaoo N. Qi 126
DE PUNT OS TOPOGRAFICOS

DESCRITO PCH

COORDENADAS
| ssrs 1 112 016 70 ;

" GUSTAVO CABRERA

o [NORTEI 103,326.76

l cota | 962. 66
FDIstanclas y direcclones @ la senaf de ozhm.mferencﬁs y obje_fos sobresﬁllemes qQue puedan
: observase desde el verﬂce

| B IRV TTIT 2GR _
OBJE.TO | CARTOGRAFICO DlSTANClA Ms { DIRECCIONES (2)
QMI-125 18 T 39 704559 207,241 | o0 Joo T o0
. ' ./- 2as® ,..--‘TJ;L"""' mw':-—-"‘?""\
. : wo f’»"T
.". } :'.éll\’ ige
N
_ VN g . PERFIL -
DESCRIPCION: '

El_oMr 126 se encuentra ub].cado en. la zona verde de.la margen
izquierda de la calle 25 y 15 mts aproximados al norte de la carrera 83 .con un
_azimut megnético del QT 126 a 1a ima NV .del pente del rio Meléndez de 19° v un distancia
aprodimeda de 100 ats. Esm@}nmc:ruaodeOZSxﬂzsc’emEOGS nt Je alto, en la
‘. basesupencr Om\xap]mambaiadeb:um marcedas cmpsm*uqu.mrl-cw*lzs—
._GIOOAT-1,993, '

J

FECHA NOVIE‘:VIBRE 12 a2 1. 993

127

gieiovid
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ENDEN
L] . V
ABD ] .
DESCRIPCION DE UBICACION  MATERIALIZADO Ne Q127
DE PUNTOS TOPOGRAFICOS E . '
| DESCRITO POR QASTAVO CAERERA. |
| 'COORDENADAS
[NORTE | 103.104.72 i Jeste {112 058,95 | cota |963.05 ‘ |

Distancias y direcciones a 10" senal de azlmut,reterencias y objetos sobresallentes que puedan
observarse desde el vertice. '

AZIMUT - '
OBJETO CARTOGRAFICO | DISTANCIA Ms | OIRECCIONES (2)
MT-126 349 13 {30,240 226.026 00 00 00

LR
L
|
aarrie el Ingemio | ‘
I AN
. g AN 'II .';’ \-
Cre 83 8 _Zg E ' i gr " " ewr a2 N
CMT 127 L ‘ X . .
N s '3| <
¥
8|1 crRQQUI PERFIL

DESCRIPCION: © _El Q1-127 se encntra ubicx® en la zoa verde, espina de la Gra. 83 By
la C11. 25, tarric El Ingenio, o wn azimit megrético del no¥n al CAI de 72°, distancia agrox.

N ms, B inmopon & 0.5 x 0.5 de ancho por 0.65 s & alto, en la tase syperior o va

128
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HER
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 EEBEE
.g.A_a;__g_c_.L_“_T'__r_g_ RO CALI |
DESCRIPCION DE UBICACION  MATERIALIZADO Ne - ' __CMT-013
DE PUNTOS TOPOGRAFICOS
DESCRITO POR ORLANDO BARRERA
. - COORDENADAS
[MoRTE [ 106.085.58 [ esrs | 109.582,97 [ cota | 969,60 - f
Distancles y dlrecclones alo seml de azimut,referencias y objefos sobresailentes qQue puedan
cbservase desde el vertice.
- AZIMUT . ' .
OBJETO CARTOGRAFICO | DISTANCIA Ms DIRECCIONES (2)
MIr-012 175 26 48.477 |467.839 - 00 00_ . 00
< ’ 171 9
3 2
d (93
) Y b -
IS 0
-3
L
~ '
. J " Centro Com
Ploza de “ dol Sur CMT-Qi
oros andén Incrust
LS > : ' calzade Avenid
(O s ewma | T e
| CROQGUIS ' PERFIL

" DESCRIPCICN. Por la calle 5 ¢on cra. S53A en la esquina del centro
Comercial del sur- frente a la plaza de toros. Placa incrustada
en el anden en bronce y marcada como CATASTRO MUNICIPAL CALI-CMT=UI3

é—. _GEOCAT 1993.

FECHA. 11 de Noviembre 1993
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HIDROLOGIA RIO MELENDEZ

1. OBJETO.-

El objeto del presente estudio es determinar para el sitio de interés, los
caudales maximos esperados por escurrimiento debidos a las lHuvias de

varias probabilidades de ocurrencia.

2. LOCALIZACION.-

La zona de estudioc se localiza en el Municipio de Cali, capital del
Departamento del Valle del Cauca, en el sector sur-occidental de la ciudad,
zona de rapido crecimiento urbanistico en los Ultimos afos y una alta

demanda en servicios publicos e infraestructura vial. (Figura 1).

3. DESCRIPCION FISICA Y MORFOMETRICA DE LA
CUENCA.-

Para definir las caracteristicas morfométricas de la cuenca fueron empleadas

como base catografica las planchas IGAC.



No. 299-II-D-4, 299-I11-D-2, 300-I-C-1, 300-1I-C-3, escala

1:25.000, afios 1980 a 1984 (Ver anexo 1). ’

El nacimiento del rio Meléndez tiene lugar en la Cordillera
Occidental aproximadaménte‘_en ‘la cota 2800 m.s.n.m.,
mientras que su entrega al Canal Népoles se da
aproximadamente en la cota 955 m.s.n.m. (Sistema IGAC) .

La superficie de la cuenca hasta la estacién hidrémétrica
Calle Quinta es de 39 Rmz. Aiesta drea se le anexaron 1.39
Km2 correspondiente al sector de Unicentro, y de los nuevos
desarrollos urbanisticoé' tales como las urbanizaciones

Multicentros.

Para la presente revisién de la hidrologia del rio
Meléndez,entre la estacidén hidrométrica Calle Quinta y el
gitio de entrega del canal ‘Nipoles, no se consideré un area

aportante de 4.72 Km’, correspondiente al Canal Napoles.

La longitud del cauce principal es de 21.15 Km.



La cuenca del rio Meléndez tiene un 65% de un &rea por

debajo de la cota 1200 y tomado el 5% de su superficie esta

por encima de la cota 2000 (ver curva hipsométrica, Cuadro
1 y Figura 2). La distribucién del perfil longitudinal del
cauce principal nos confifma‘que'la'cuenca del rio Meléndez

es una cuenca de baja pendienté (Cuadro 2, Figura 3).

La pendiente media ponderada de la cuenca es del orden del

4.79% segin el método de Taylor-Shcwarz (Ver Cuadro 3).

3.1 Uso del Suelo, Cobertura Vegetal y Clasificacién

Hidrolégica

Para cuantificar las &reas de cada unidad segin el uso del

suelo, cobertura vegetal y tipo hidrolégico de suelo se
tomé la informacién de los planos CVC No. 722-12-02 "Uso
Actual 199%0" y CVC No. 722-12-3 "Estudio General Unificado

de suelos UMC Pance-Meléndez-Cali-Aguacatal escala 1:50000.

Son suelos tipo B los provenientes de las Asociaciones

Fraile, Asociacién Cali, Grupo Popayan, Cono de Meléndez.



Se toma como suelos tipo C los provenientes de la
Asociacién  Munchique,  Asociacién  Villa  Colombia vy

Asociacidn Liberia.

En general los suelos tipo B son de profundidad media, el
grupo contiene en conjunto una infiltracién wedia superior

después de haberse mojado completamente.

Se considera a los suelos del grupo C, como suelos pocCo
profundos con presencia de arcillas y coloides. El1 grupo
tiene una infiltracidén menor gue la media después de la

presaturacidn.

Se considera a los suelos del grupo D como suelos poco
profundos con subhorizontes casi impermeables cerca de la
superficie.

3.2 Nimero de Curva CN

Los valores de CN aplicados a cada wunidad son 1los

correspondientes a la Condicién de Humedad Antecedente IT.

=7
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Se considera a la Condicién de Humedad Antecedente II como
la condicién promedia de saturacién de las cuenca$ que han

precedido a la ocurrencia de ias avenidas maximas anuales.

E1 Soil Conservation Service estima que valores acumulados

de precipitacién de los 5 dias que preceden a la avenida

mdxima anual gque oscilen entre 35.6 mm y 53.3 mm son los.

que corresponden a una Condicién de Humedad Antecedente II.

El presente estudio adopté:valores del CN para cada unidad
de suelo y se calcularon valores ponderados por franjas de
nivel y finalmente se calculd uno ponderado para toda la
cuenca y cuyo vélor se estimdé en 74.'E1 cuadro 4 muestra

los valores adoptados.

4. CLIMATOLOGIA

4.1 Red Pluviométrica

La red pluviométrica esta  compuesta por las estaciones

Corea, Alto Iglesias, La Fonda, Univalle, La Ladrillera,

Las Brisas y Caflaveraleijo



4.2 Desgcripcidn Climitica

La cuenca del Rio Meléndez tiene tres zonas climaticas

bien definidas, una variacién, anual de precipitacién de

3781 mm en la cota 2600 m.s.n.m, 2219 mm en la cota 1705

m.s.n.m, 2006 mm en la cota 1300 m.s.n.m y 1427 mm en la
cota 970 m.s.n.m, concentrandose el mayor namerc de dias al
afio de precipitacidén por. éncima de la cota 1700 m.s.n.m,
mientras gue la mayor cantidad de lluvia se concentra en la

franja entre los 1200 y 2000 m.s.n.m. (Cuadros 5 al 11 )

En las tres zonas se distinguen claramente en el afio dos
épocas de invierno en los meses Marzo-Abril-Mayo y Octubre-
Noviembre y dos épocas secas en los meses Diciembre-Enero-

Febrero y Junic-Julio-Agosto-Septiembre.
La clasificacién climdtica de Holdridge es la siguiente:

- Bosque htmedo subtropical bh-ST con temperaturas entre

18°C 26°C y rango de altura entre 900 y 1500 m.s.n.m.
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- Bosque muy hGmedo subtropical con temperaturas entre
16°C y 18°C, rango de altura entre 1500 y 1800

m.s.n.m.

- Bosque muy himedo montano bajo bmh-MB con temperaturas

entre 12°C y 16°C, rango de altura entre 1800 y 2800

m.s.n.m.
4.3 Precipitacién Maxima en 24 Horas

Para determinar la lluvia de.diseﬁo del proyecto se analizd
la red pluviométrica de la cuenca del rio Meléndez. Segin
el método de los poligonos de Thiessen se confirmbé gue en
la cuenca del rio Meléndez hasta la entrega del canal
Napoles influyen espacialmente las estaciones Corea, Alto
Iglesias, La Fonda, Univalle, La Ladrillera, Las Brisas vy

Cafiaveralejo.

Los valores de la serie anual de precipitacién méxima en 24
horas de las estaciones de la red pluviométrica de la CVC,

descrita se muestran en los Cuadros 12 al 18.

"
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4.4 Analisis de Frecuencia de Precipitacidn Maxima en

24 Horasa

La precipitacién méxima responde a la realidad fisica que
en una cuenca por grande que sea la cantidad total de
precipitacién durante un periodo de tiempo debe ser
limitada y por consiguiente el qaudal correspondiente
también es limitado.

Una forma de estimarlas es haciendo uso de métodos
probabilisticos que usan Funciones de Distribucidén para
valores extremos méximos,_ tales como, la Distribucién
Asintdtica de Gumbel Tipo -I, Distribucién Log-Normal,
Distribucién Log-Pearson III, Modelc de Nash y otros
métodos basados en los féctores de.frecuencia tales como el

de Levediev, Foster-Haller-Hazen.



4.5 Descripcién de los Métodos. Justificacién Tedrica

4.5.1 Método de Gumbel Ln-Ln y Valor Extremo Tipo I

T

Este nétodo es una variacién de la Distribucién Asintética
de Valores Extremos Tipo I aplicable para valores maximos y
minimos. Tiene 1la siguiente funcién de densidad de

probabilidad para los valores maximos

F(X)=a exp(—y - e‘-")pm-a: a<xsd ’

La correspondiente funcién de distribucidn es:

F(x) = exp(—c'-")

siendo : y = a. (x-8)

Los valores caracteristicog de esta distribucién son

Yn
(= f+—
p=p 3

a2

gl=
6.
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Los parametros o y 3 son estimados reemplazando 1 y ¢’ por

la media y la varianza de la muestra.

Los valores Y, y 0, cuando el tamafio de la muestra tiende

a infinito son 0.57722 y 1.28255. *

La solucién a esta funcién se resuelve utilizando la
técnica de los factores de frecuencia propuesta por Chow

(1951) y cuya forma general es la siguiente

Pmax=u+K,. o

dondg :

P max: Precip%tacién mdxima esperada

i : Valor medio de la muestra

o : Deéviacién estandar de la muestra.

K. : Factor de frecuencia. Es funcién del

periodo de retorno Tr.

CETTT
ot
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donde

i Yn
Kt = ';.]H(“l”(p))g; ]

Tr -1
Tr

p=

Los valores de Y, y O, se toman de las tablas de los
manuales de hidrologia de acuerdo al tamafic n de la

muestra.

4.5.2 Distribucidén Log-Normal y Distribucién Log-

Pearson Tipo III

La distribucién normal surge del Teorema del Limite
Central, el cual lestablece gue si una secuencia de
variables aleatorias x son independientes y estén
idénticamente distribuidas con media W y varianza G,
entonces la distribucidén de la suma de.n de estas variables

aleatorias tiende hacia la distribucién normal con media

n.|l y varianza n.o a medida que n aumenta.



iz2

La Distribucién Log-Normal tiene la siguiente funcidén de

densidad de probabilidad:

Y—p

¥

S(x)= _ 1 exp

x.02m 20 ,

donde : Y =logx

La solucién de esta funcién se hace cominmente aplicando

los factores de frecuencia cuya forma general es la

siguiente:
Pmex=u=K,. o
donde
P max: Precipitacidn mixima esperadal
it : Valor medio de la muestra
o Desviacidén estandar de la muestra.
K. : Factor de frecuengia. Es funcién del periodo de

retorno’ Tr y del Coeficiente de Asimetria.

El coeficiente de Asimetria se calcula asi:
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Para la Distribucidn Log—Normél:

Ca=0

Para la Distribucién Log-Pearson Tipo III:

n2(Y, - u)

CA = (n - l)(h'r - Z)S_v

E1 factor de frecuencia K, se toma de las tablas de Pearson

tipo III para un coeficiente de asimetria igual a cero.

.4 .5.3 Método de NASH

En 1966 Nash propuéo un criterio para estimar valores
méximos probables para un periodo de retorno determinado,
en base a un regisﬁro de valores méximos anuales. El1 método
permite éjustar la distribucién de probabilidades por
minimos cuadrados, por‘lo que es menos rigido que el de

Gumbel .

La expresién de Nash es la siguiente:



donde

Pmx

log

ayec

mi

14

Tr

Ir-1

Pmax = a = cloglog

Precipitacidn maxima en mm.
pPeriodo de retorno en afios
Logaritmo en base 10

paradmetros estadisticos que se calculan a
partir de los datos del registro.

Namero de orden de la serie ordenada de
mayor a menor

n+1

i

ey

Siendo: n el niimero de datos del registro.

X =loglog—!
,=loglog 715
TXiPi—-nXP
C=———— 3
TXit-n X
i .

!

en donde X y P indican los valores medios, es decir,

(11]—)_"0?

241 -
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Con los :valores de los parametros estadisticos a y ¢
calculados por el procedimiento anterior y el tiempo de
retorno seleccionado para disefio, se determina la

- precipitacién mixima probable.
4.5.4 ~ Precipitaciones Maximas Esperadas en 24 Horas

Los resultados de la precipitacién maxima esperada para 1los
periodos de retorno 2.33, 25 y 50 afios de las 7 estaciones

pluviométricas seleccionadas, se muestran en los Cuadros 19

al 25.

La prueba de ajuste grafico por el método de Hazen demostrd
que para 1los datosA que.'se estan considerando, el mejor
ajuste se logra con la Distribucién Log-Normal. Los
resultados del ajuste para la estacién La Fonda se muestran

en la Figura 4. . .



16

4.5.5° Poligonos de Thiessén

La distribucién espacial de la precipitacién es otro factor

que determina la forma en que se presentan las crecientes.

Para evaluar esta variable,.mediante'la técnica\de los
poligonos de Thiessen se dictamina el &rea de influencia de

cada estacidn.
4.5.6 Precipitacidn de Diseifio

Una vez seleccionada la distribucién estadistica que did el
mejor ajuste se calculé la precipitacién ponderada hasta el
sitic de disefio y de acuerdo con los factores de area
deducidos de los poligonos de Thiessen. Las precipitaciones
de disefio se muestran en el Cuadro 26 y en la Figura 5.

:

4.6 Curvas Altura-Duracidn

Tan importante como la magnitud de la precipitacién es la

forma como se distribuye ese evento en el tiempo.
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Se seleccionaron los mas importantes eventos de
precipitacién con incrementos de precipitacién cada 20
minutos para el periodo de registro 1982-1994 de 1la

estacién pluviogrédfica Alto Iglesias que tiene registros de

Jluvia en la cuenca en su parte media. El listado de todos

los eventos seleccionados se muestra en el Anexo 2.
4.7 Distribucidén Porcentual e Hietograma de Diseifio

Una vez analizada y procesada esta informacién se obtuvo
una curva cargcteristica,para.la distribucién porcentual de
la precipitacién de la estacidén Alto Iglesias en la cuenca
del rio Meléndez para aguaceros de duracidén 24 horas. Los
valores caracteristicos de la distribucién promedia se

muestran en la Figura 6 y Cuadro 27.

A partir de esta distribucién se calculd un hietograma
porcentual que representa la variacidn de la lluvia en el
tiempo. En la Figura 7 se muestran los valores del

histograma de diseflo, el -cual es introducido como un

archivo de datos en el modelo de computador, para calcular



iB

los excesos de precipitacién que genera el hidrograma

final.
5. EIDROLOGIA :

La cuenca del rid Meléndez. es una cuenca con una estacién
de registro< denominada Calle Quinta con un periodo de
registro 1980-1995, con @nterrupcién en el periodo 1992-
1994. Sin embargo, los registros histdricos no se
consideran apropiados para la configuracién de una serie de
tiempo de céudales médximos gque permita un analisis de

frecuencias confiable.

Por tal circunstancia se adopté el criterio de trabajar con
un wodelo de Lluvia-Escorrentia como el del Soil
Conservation Service para estimar los caudales maximos. Se
desestimd el uso de otros modelos como DUR y HEC1 por

¢

requerir éstos de mayor .cantidad y manejo de informacidn.

245
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5.1 Método de Soil Conseérvation Service

El modelo tipo Lluvia-Escorrentia desarrollado por el Soil
Conservation Service (SCS) .estd apoyado en la teoria del

Hidrograma Unitario Instantaneo (HUI) .
5.1.1 Descripcién de la Metodologia

Un hidrograma unitario es un hidrograma de escurrimiento de
un aguacero en un  punto dado que resultara de un
acontecimiento aislado de exceso de precipitacién unitaria
efectiva (lmm), ocurrido. dentro de un tiempo wunitario
cualquiera_ (10, 20 & 60 minutos) distribuido en forma
uniforme en el area de drenaje. Un hidrograma unitario se
identifica por el tiempo wunitario que representa y el

exceso de precipitacién que lo ocasiona. (hidrograma

unitario de 10 minutos y 1 mm. de exceso de precipitacidn) .

Las suposiciones basicas son:
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- Los efectos de todas las caracteristicas fisicas de
una cuenca de drenaje se reflejan en la forma del

hidrograma del aguacero para esa cuenca.

- En un punto dado de una corriente, las ordenadas de la
descarga de diferentes hidrogramas unitarios del mismo

]
tiempo wunitario de exceso de precipitacién son

..

mutuamente proporcionales a los volimenes respectivos.

- El hidrograma de descarga de un aguacero que resulta
de una serie de chaparrones de exceso de precipitaciéﬁ
continua de intensidad variable puede construirse con
una serie de hidrogramas superpuestos, siendo cada uno
de ellos el résultado de un s6lo incremento de exceso

de lluvia de duracidn unitaria.

El exceso de precipitacidén se calcula partiendo de la

relacidn de escurrimiento:

t|m
il
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donde:

F: Retencidn real en un momento dado
S: Retencién potencial maxima

Q: Escurrimiento directo

P: Precipitacidén total

Teniendo en cuenta que F=P-( se llega a:

Esta ecuacién es Gtil =~ siempre y cuando exista la
posibilidad de escurrimiento cuando llueve. Dado dque en la
realidad siempre ocurre una retencién inicial la nueva
ecuacioén es:

s
. (P~ Ia)

: Q_(P—Ia)+S

De acuerdo a la experiencia del Soil Conservation Service
se ha logrado establecer como una buena aproximacidn que

Ja=02*S§ por lo tanto:

248
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_(P-028)
~ P=08S
donde:
§=1999 15
: CN

CN: Nuamero de escﬂrrimientb ponderado, depende del tipo

de suelo, cobertura y humedad antecedente.

Una vez determinada la precipitacién efectiva Q, se

determinan los hidrogramas unitarios y su tiempo pico para

cada incremento unitaric de tiempo.

_0208*A*P !
ar T
7})=€—=0.6*Tc



donde :

U Caudal pico unitario:

A: Area de la cuenca en Km’

P: —grecipitacién efectiva:en ™.
.Tp: Tiempo pico unitario en horas

D: Duracién del incremento de tiempo en horas

Tc: Tiempo de concentracidn en horas.

La ecuacién de convolucidn discreta que permite el cdalculo

de la escorrentia directa {, dado un exceso de lluvia

el hidrograma unitario U, _, _ es

On=3P,U

nt -+l

Su expresién matricial nos conduce a:

P

m

Y
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] =] .I7]
0, N A P S 00
0, PP . ..00
U,
U,
0, . P, Py, . Pb......... 00
Qan = . _ 0 Py P P, Pl
O
Oy . O 0. .. e P, P,
N 0 0 o P,
5.1.2 Tiempo de Concentracién (Tc)
Tiempo de concentracién es el tilempo que tarda una

particula de agua en hacer el recorrido desde el punto mas

lejano de la cuenca al sitio de interés.

Existen formulaciones propuestas por diversos autores para

estimar el tiempo de concentracién de una cuenca. En el
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Cuadro 28 se ven los resultados obtenidos por cada una de
las férmulas propuestas. Filtrando aquellos valores que
hidroldégicamente no tiemen una representacién légica del

fendmeno y de acuerdo con la experiencia en la aplicacidn

de estas férmulas se adoptd un tiempo de concentracidn de

3.92 horas, el cual es similar al propuesto por el Cuerpo

de Ingenieros de USA.

5.1.3 Hidrograma Adimensional

Para el desarrollo del presente estudio se usbé el
hidrograma adimensional del rio Lili, cuya forma se observa

en la Figura 8.

5.1.4 Caudales de Disefio

Los resultados de 1la aplicécién del modelo de computador
que determina el hidrograma de la creciente para las
condiciones de humedad antecedente II se muestran en los
cuadros 29 al 31, para los periodos de retorno 1:2.33, 1:25

y 1:50 afios.

75t



En el caudro 32 y la figura 9 se resumen los resultados obtenidos. La figura
10 muestra los hidrogramas correspondientes a los periodos de retorno

sefalados.

E! presente estudio hidrolégico recomienda como caudal de disefio para las
obras del ric Meléndez, un caudal de 112.3 m*/seg correspondiente a un
periodo de retornc de 1:50 anos, estimado por el método del Soil
Conservation Service para la condicidon de humedad antecedente H. Se
considera que este caudal es adecuado para el disefio de las obras, pues el
maximo caudal registrado en la estacion rio Meléndez — Calle 5%, es de 98.8

m?®/seg, en 16 afos de operacidn con 3 afos de interrupcion.
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ESTUDIO HIDROLOGICO RIO LILI

SECTOR ZANJON GUALI - BOQUERON

1. LOCALIZACION

La zona de estudio se encuentra en el Municipio de Cali,
Departamento del Valle del Cauca, cuenca del rio Lili,
desde su nacimiento hasta su encuentro con la zona plana
lugar donde se inician los nuevos desarrollos urbanos
antiguo sector de ciudad jardin al sur de la ciudad de
Cali y hasta la proximidad de su entrega final al canal CVC
SUR en el sitio conocido cémo Boquerdn. Los puntos de

cidlculo de los hidrogramas del rio Lili para este sector

son

Sitio 1 - Confluencia- con el Zanjdn Guali.
Sitio 2'- Confluencia con el Canal Cafiasgordas
Sitio 3 - confluencia con el Canal Calle 48
Sitio 4 - conflluencia con el Canal Boguerdn

La figura 1 muestra la localizacidén de estos puntos.

AR



2
2. CARACTERISTICAS FISICAS Y MORFOMETRICAS DE LA

CUENCA

Para definir las caracteristicas morfométricas de la cuenca
fue empleada como base cartogr&fica la plancha IGAC No.
299-1I-D-4, 299-1I-D-2, escala i:l0.000. También se usaron
como planos de referencia, el plano del Departamento
Administrativo de Planeacién Municipal de <Cali escala
1:20000, afic 1988, Esfudio General Unificado de Suelos
(Jurisdiccién CVC) UMC Pance-Meléndez-Cali-Aguacatal escala
1:50000 afio 1988, Us§ y Tenencia del Suelo actualizado al

afio 1990 escala 1:50000.

Las fotografias aéreas del vuelo C-2249, fotos 88 y 89 de
1986 y fotografia FAL 323 F/07S, fotos 355 a 358, se
utilizaron para revisar las posibles variaciones en el uso

del suelo y cambios de la cobertura vegetal de la cuenca.

El nacimiento del rieo Lili se encuentra en la cota 1750
m.s.n.m., mientras qué en el sector del boquerdn tiene una
cota de 955 m.s.n.m. La pendiente media del cauce principal
varia desde muy fuerte (So :; 20 %) en los primeros 2.
kilometros, severa (4 % géo < 20 %) entre los 2 y 8.5

kilémetros y moderada (So < 4 %) para los 0Gltimos 5

Lﬁﬁd
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kilémetros. En el cuadro 1 se puede apreciar un restmen de
los parémetros fisicos para cada uno de los sitios de

interés.

2.1 Tipo Hidrolégico de Suelos

Los suelos de la cuenca del rio Lili proceden de tres
formaciones Geolégicas, las Rocas Areniscas, Diabasas y La
Formacién Popayan. Los ‘suelos derivados de las Rocas
Areniscas se meteorizan en arenas gruesas y medias; los
suelos provenientes de laé Rocas Diabasas se meteorizan en
limos y arcillas, mientras que los suelos de la Formacién

Popayén se meteorizan en limos de baja plasticidad.

Hidrolégicamente los suelos derivados de las Areniscas se
clasifican como suelos tipo B mientras gue los derivados de
la Diabasa y la Formacion Popayan se clasifican como suelos

tipo C.

En general los suelos tipo B son de profundidad media, el

grupo contiene en conjunto una infiltracidn media superior

después de haberse mojado completamente.
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Se considera a los suelos del grupo C, como suelos poco
profundos con presencia de arcillas y coloidesT El grupo
tiene una infiltracién menor gue la media después de la

presaturacién.
2.2 Nimero de Curva CN

Tal como se plantedb en el estudioc hidroldgico del rio Lili
en su primera etapa, sector Quebrada EIl Burro-Avenida
Cafiasgordas, la informagién de cobertura vegetal y uso del
suelo tomadas de las fotografias aéreas y dellplano del
Estudio Unifiéado de Suelos del afio 1990 y Uso del Suelo de
la Unidad de Manejo Pance-Lili-Meléndez-Cali-Aguacatal
fueron actualizados y proyectados para lo que serd la

condicidén futura de uso del suelo.

Los valores de CN adoptaéos reflejan lo que serd& un cambio
de uso del suelo al pasar de tierras agricolas a una cuenca
urbana relativamente impermeable, por lo cual se prevee
desde ya un cambio en el régimen hidroldgico del rio Lili
en la parte baja, caracterizado por una disminucién de los
tiempos de concentraciodn, incremento del pico del
hidrograma de crecientes y aumento del volumen de agua que

transita por el cauce natural.

ke
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Los valores de CN aplicados a cada unidad son los
correspondientes a la Condicién de Humedad Antecedente II.
Esta se considera como la condicidén promedia de saturacidn
de las cuencas gue han ﬁrecedido a la ocurrencia de las
‘avenidas maximas énuales. El Soil Conservation Service
estima que valores acumdladqs de precipitacidén de 1los 5
dias gue preceden a la avenida méxima anual que oscilen
entre 35.6 mm y 53.3 mm son los que corresponden a una
Condicidén de Humedad Anteﬁedente 1I. Los valores adoptados
_ para cada unidad y el valor pfomedio en cada, sitio se

muestran en los cuadros 2a al 2d4d.
3. CLIMATOLOGIA

La cuenca del rio Lili gn“cuanto a su régimen de lluvias
tiene una gran influencia de la estacién La Ladrillera
ubicada.en la parte media de la cuenca, con promedio anual
de precipitacién de 1750 mm. Desde la guebrada El Burro la
cuenca del rio Lili, tiene una fuerte influencia de la zona
plana, por lo cual sus caracteristicas climiticas se
consideran representadas por la estacién Univalle, cuya
precipitacién media anual es de 1420 mm, temperatura media

23.9°C, humedad relativa media 74%.
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No existen en esta cuenca_eétaciones climaticas de origen
térmico como en las 1atitudes.medias y altas, sino gque en
la cuenca se presenta un clima tropical hGmedo influenciado
en forma local por la oroérafia de la cordillera Occidental
y particularmente los Farallones de Cali desde los Andes,

asi como su vecindad con el Océano Pacifico.
3.1 Precipitacién Maxima en 24 Horas

Para determinar la lluvia de disefio del proyecto se analizé

la red pluviométrica de la cuenca de los rios Pance, Lilil

y Meléndez. Por el método de los poligonos de Thiessen se
confirmé gque en la cuenca del rio Lili influyen
espacialmente las estaciones La Ladrillera, Univalle, y La

Fonda.

Los valores de la serie anual de precipitacién méxima en 24
horas de las tres estaciones se muestran en los cuadros

Ja, 3b y 3c respectivamente. -

L7
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3.2 Andlisis de Frecuencia de Precipitacidén Ma&xima en

24 Horas

La precipitécién maxima responde a la realidad fisica que
en una cuenca por grande gque sea la cantidad total de
precipitacidén durante un périodo de tiempo, debe ser
limitada y por consiguiente el caudal correspondiente

también es limitado.

Una forma de estimarlas es haciendo uso de métodos

probabilisticos gue usan Fﬁnciones de Distribucidén para
valores extremos méximos,‘ tales como, la Distribucidn
Asintética de Gumbel Tipo I, Diétribucién Log-Normal,
Distribucidédn Log-Pearson ‘III, Modelo de Nash y otros
métodos basados en los factores de frecuencia tales como el

de Levediev, Foster-Haller-Hazen.

3.3 Descripcién de los Métodos. Justificacién Tedrica

3.3.1 Método de Gumbel Ln-Ln y Valor Extremo Tipo I

Este método es una variacién de la Distribucién Asintética
de Valores Extremos Tipo I aplicable para valores maximos
y minimos. Tiene la siguiente funcién de densidad de

probabilidad para los valores maximos :

YA il



f(x) = « éxp (~y —-e”) para: @ £ x £ ®
la correspondiente funcién de distribucion es:
F(x) = exp (- é* ):
siendo : y = a. (x = Bi.

los valores caracteristicos de esta distribucidn son

Los pardmetros a y B son estimados reemplazando p Yy c! por

la media y la varianza de la muestra.

Los valores Y, y o, cuando el tamafio de la muestra tiende a

infinito son 0.57722 y 1.28255,
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La solucién a esta funcién se resuelve utilizando la
técnica de los factores de frecuencia propuesta por Chow

(1951) y cuya forma general es la siguiente

Pmax = p + K. 0

donde : ////

P max : Precipitacién mdxima esperada

W : Valor medio de la muestra

o : Desviacidén estandar de la muestra.

K, : Factor de frécuencia. Es funcidn del periocdo

de retorno Tr.

Donde
1 Y,
K, = —=--== In (-In(p)) - -=-—-
an on
Tr-1i ’
= oo
Tr

Los valores de Y, y on se toman de Jas tablas de los manuales de hidrologia

de acuerdo al tamafio n de la muestra.
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3.3.2 Distribucién Log-Normal y Distribucién Log-Pearson Tipo 111

La distribucién normal surge del Teorema del Limite Central, el cual establece que -
si una secuencia de variables aleatorias_. X, son independientes y estén idénticamente
distribuidas con media p y varianza ¢, entonces la distribucién de la suma de n de
estas variables aleatorias tiende hadcia la distribucién normal con media n.x y varianza

n.¢ a medida que n aumenta.

La Distribucién Log-Normal tiene la siguiente funcién de densidad de probabilidad:

1 (y - myy
f(x) = ----———— . €xp 1 - —=-------- _
V2o 2gy2 '
Donde : y = logx

La solucidn de esta funcién se hace cominmente aplicando los factores de frecuencia

cuya forma general es la'siguiente:

Pmax = u + K, . ¢
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Donde :
P max: Precipitacién mdxima eéperada
[T Valor medio de la muestra
¢ Desviacién estandar de la muestra
K, Factor de frecuencia. Es funcién del periodo de retorno Tr y del

coeficiente de Asimetria.

/

El coeficiente de Asimetria se caicula asi:
Para la Distribucién Log-Normal:

Ca=0

Para la Distribucién Log-Pearson Tipo III:

(n-1) . (n-2). oy -

El factor de frecuencia K, se toma de las tablas de Pearson tipo III para un coeficiente

de asimetria igual a cero.

297
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3.3.3 Método de NASH -

En 1966 Nash propuso un criterio para estimar valores mdximos probables para un
perfodo de retorno determinado, en base a un registro de valores mdximos anuales.
El método permite ajustar la distribucién de probabilidades por m{nimos cuadrados,

por lo que es menos rigido que el de Gumbel.

La expresion de Nash es la siguiente:

- Tr
Pmix = a + ¢ log log ------
Tr-1
Donde :
Pmdx : Caudal méximo probable en m?/s.
T, : Periodo de retorno en _aﬁos
log - Logaritmo enbase 10
ayc o Pardmetros estadisticos que se calculan a partir de los datos del
registro.
mi : nimero de orden de la serie ordenada de mayor a menor



n+1
= e

mi

Siendo: n el nimero de datos del registro.

En donde X y P indican los valores medios, es decir,

* =P’C.X

P ,

Con los valores de los pardmetros estadisticos a y ¢ calculados por el procedimiento

anterior y el tiempo de retorno seleccionado para disefio, se determina la

precipitacion maxima probable.

13

201
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3.4 Magnitud de 1a LLuvia de Diseiio

Los resultados de las precipitaciones méximas esperadas para los perfodos de retormo

2.33, 25, y 50 afios se muestran en los cuadros 4a, 4b y 4c respectivamente.

La prueba de ajuste gréfico por el método de Hazen demostré que para los datos que
se estdn considerando, el mejor ajuste se logra con la Distribucién Log-Pearson tipo
111. El resultado del ajuste grdfico para ia serie histérica de la estacién La Ladrillera

se muestra en la figura 2.

Lé Nuvia de disefio para cada uno de los cuatro puntod de interés objeto del presente
estudio, fue (.:aiculada ponderando los resultados de la distribucién Log -Pearson I
con los factores de 4rea de los poligonos de Thiessen. Para cada uno de los cuatro
sitios escogidos para el célculo de los hidrogramas, en la figura 3 y en los cuadros

Sa, 5b, 5¢ y 5d se ven Jos valores de la ﬁrecip,itacién méxima en 24 horas para las

tres frecuencias de disefio seleccionadas.

\ %302
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3.5 _ Curvas Altura-Duracién

Tan importante cOMO }a magnitud de la precipitacion es la forma como se distribuye

ese evento en el tiempo y €n el espacio.

Se seleccionaron los mds importantes eventos ‘de duracién méxima 3 horas con
incrementos de precipitacion cada 20 minutos para el periodo de registro 1982-1994

de la estacién La Ladrillera. El Jistado de tddos los eventos seleccionados se muestra

en el anexo memoria de célculo.

3.5.1 Distribucién Porcentual e Histograma de Disciio

Una vez analizada y procesada esta informaci6n se obtuvo una curva caracterfstica
para la distribucién porcentual de Ja precipitacion de la estacién La Ladriflera en la

cuenca det rio Lili para aguaceros de duracién 180 minutos. Los valores

caracteristicos de 1a distribucion promedia se muestran en 1a figura 4.

I —e el Ll 1
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A partir de esta distribuci6n se calcul$ un histograma porcentual que representa la
variacién de la liuvia en el tiempo. En la figura 5 se muestran los valores del
histograma de disefio, el cual es introducido como un archivo de datos en el modelo

de computador, para calcular los excesos de precipitacién que genera el hidrograma

final.
4. HIDROLOGIA

Aunque la cu.enca del rio Lili es una cuenca aforada, en la estacién Lili-Caiiasgordas
ubicada en ja vfa Cali-Jamundi y la cual opera como una extension de la antigua
estacién Lili-Puente Ferrocarril, se consideré que aunque en la determinacion de la
informacién de caudales medios y caudales minimos se presentaron dificultades por
los problemas de inestabilidad del lecho por acumulacion de sedimentos, en la
determinacién de los caudales mé);imos la incertidumbre de la serie histdrica es
mayor, debido a la comprobada deformacién de los picos, " causada por
desbordamientos aguasrarriba tal como ocurrié con las crecientes de Abril de 1993
y Mayo de 1994 y por el efecto de presa reguladora que hace el terraplen de lalinea

férrea Cali-Jamundi.
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Hacer un estimativo de caudales maximos a partir de Jos rendimientos especfficos de
la estacién Lili-Cafiasgordas serfa linealizar los resultados en funcién del drea,
dejando de lado el importante efecto de otros pardmetros como la pendiente y el

tiempo de concentracidn.

Estas son las razones por las cuales se decidié utilizar modelos Huvia-escorrentfa,
dada la confiabilidad de las series histéricas de precipitacién y por la disponibilidad

de registros graficos de la misma. Entre varios modelos Iluvia-escorrentia tales como

HEC-1, DUR y SCS se opt6 por el método del SCS dada la escasez de informacién

sobre el sistema de drenaje de la futura drea de desarrolio urbano.

4.1 Método de Soil Conservation Service

El modelo tipo Huvia-escorrentia desarrollado por el Soil Conservation Service (SCS)

estd apoyado en la teorfa del Hidrograma Unitario Instantdneo (HUI).
4.1.1 Descripcién de la Metodologia

Un hidrograma unitario es un hidrograma de escurrimiento de un aguacero en un

punto dado que resultard de un acontecimiento aislado de exceso de precipitacion

136R
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unitaria efectiva ( 1mm.), ocurrido dentro de un tiempo unitario cualquiera (10,20

-6 60 minutos) distribuido en forma uniforme en el 4rea de drenaje. Un hidrograma '

unitario se identifica por el tiempo unitario que representa y el exceso de

precipitacién que lo ocasiona. (hidrograma unitario de 10 minutos y 1 mm. de exceso

[

de precipitacidn).
Las suposiciones bdsicas son:

- Los efectos de todas Jas caracteristicas fisicas de una cuenca de drenaje se

*
reflejan en la forma del hidrograma del aguacero para esa cuenca.

- En un punto dado de un.a corriente, Jas ordenadas de la descarga de diferentes
hidrogramas unitarios del mismo tiempo unitario de exceso de precipitacién
son mutuamente proporcionales a los volimenes respectivos.

- El hidrograma de desca'rga de un éguacero que resulta de una serie de
chaparrones de exceso de-precipitacién continua de intensidad variable puede
construirse con una serie de _hidfogramas superpuestos, siendo cada uno de
ellos el resultado de un solo incremento de exceso de lluvia de duracidn

unitaria.



El exceso de precipitacién se calcula partiendo

escurrimiento: -

F Q.
__S_- = _];__
Donde:
F: Retencién real en un momento dado
S: Retencién potencial méxima
Q: Escurrimiento directo

P: Precipitacién total

Teniendo en cuenta que F = P - Q se llega a:

de

19

la relacién de

Esta ecuacién es ttil siempre y cuando exista la posibilidad de escurrimiento cuando

llueve. Dado que en la realidad siempre ocurre una retencién inicial la nueva

ecuacion es:

O]

3
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(P-Ta) + S

De acuerdo a la experiencia del Soil Conservation Service se ha logrado establecer

como una buena aproximacién que Ia = 0.2 * § por lo tanto:

(P-0.2 S)?
o T — '
P+08S
Donde:
1000
e —
CN

CN: Numero de escurrimiento ponderado, depende del tipo de suelo, cobertura y
humedad antecedente.
Una vez determinada la precipitacién efectiva Q, se determinan los hidrogramas

unitarios y su tiempo pico para cada incremento unitario de tiempo.

0.208 * A * P
qp I emrrmmmmmm——— e — e -
Tp :



pe

Donde:

Qp-

Tp:

Tc:

La ecuacién de convolucién discreta que permite el cdlculo de Ja escorrentia directa

Q,, dado un exceso de lluvia P, y el hidrbgrama unitario U, 4, €5 :

D
Tp= - +06*Tc
2

v

Caudal pico unitario

Area de la cuenca en Km2

Precipitacidn efectiva‘ en mm.

Tiempo pico unitario en horas

Duracién del incremento de tiempo' en horas

Tiempo de concentracién en horas.

Qn = - -Pm'Un-m+l

Su expresion matricial nos conduce a:

21

34
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Q1 =(U].[P]

Q Py O, 00

Qz Py Py oo 00
Up oo,
Up  eoeeeeeeeee e,

Q. Py Puye-Plo... 00

Qus1 = 0 Py Prrageeeeerronann. P, P,
Unatat «eeeeeernneenineaainieens

Qu.s 00, v PP

Qx 00, iieeeinnnnn, 0 P,,

4.1.2 Tiempo de Concentracion (Tc)

Tiempo de concentracién es el tiempo que tarda una particula de agua en hacer el

recorrido desde el punto més lejano de la cuenca al sitio de interés.

SV
by
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Existen formulaciones propuestas por diversos autores para estimar el tiempo de
concentracién de una cuenca. En el cuadros 6a, 6b, 6¢c y 6d se ven los resuitados

dados para cada una de las {érmulas propuestas.

De acuerdo con la experiencia en la aplicacién de estas férmulas y a una evaluacion
de la velocidad de traslacién del frente de onda se ha observado que la formulacién

del Cuerpo de Ingenieros de USA se adapta muy bien a las cuencas del sur de la

ciudad de Cali y ademds corresponde aproximadamente al valor medio de los tiempos

estimados por las otras metodologfas. de las cuales generalmente se debe excluir la
del SCS LAG por su tendencia a sobreestimar y la Kirpick por su tendencia a

subestimar.
4.1.3 Hidrograma Adimensional
Para el desarrollo del presente estudio se usé el hidrograma adimensional calculado

por la CVC para el rio Lili. Las coordenadas de dicho hidrograma se muestran en

la figura 6.

b -
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4.1.4 Caudales de Disefio

Los resultados de la aplicacién del modelo de computador que determina el
hidrograma de la creciente para las coﬁdiciones de humedad antecedente Il se
muestran en los cuadros 7a al 10c. El cuadro 11 resume los valores de caudal
médximo para cada uno de los puntos seleccionados y las figuras 8, 9, 10y 11

muestran los correspondientes hidrogramas .
5. RECOMENDACIONES

El presente estudio hidrolégico recomienda que como caudal de disefio para las obras
de proteccién contra inundaciones.del rio Lili en el sector Zanjon Guali -Boquerén
se tomen Jos correspondientes a un periodo de retorno de 1:50 afios estimados por
el método del Soil Conservation Service para la condicién de humedad antecedente

I y condicién de uso futuro del suelo.
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Cuadro 1

Cuadros 2a,2b,2c¢,2d
Cuadros 3a,3b,3c
Cuadros 4a,4b,4c.
Cuadros 3a,5b,5¢,5d
Cuadros 6a,6b,6¢,6d
Cuadros 7a,7b,7c
Cuadros 8a,8b,8c
Cuadros 92a,9b,9¢
Cuadros 10a,10b,10c

Cuadro 11

1519

LISTA DE CUADROS

Caracteristimas Morfométricas

Nimero de Escurrimiento Ponderado. Sitios 1 al 4.
Serie Histérica Precipitacién Mdxima en 24 Horas
Anilisis de Frecuencia

Precipitacién de Disefio. Sitios 1 al 4.

Tiempo de Concentracién

Caudales Méximos Lili-Zanjén Guali

Caudales Mdximos Lili-Canal Caiasgordas
Caudaies Ma{ximos Lili-Canal Calle 48

Caudales Méximos Lili-Boquerén

Resumen de Caudales
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1. INTRODUCCION

Atendiendo la soficitud del Ing. Freddy Mantilla y para Hidroestudios
Ltda, se ha realizado el presente estudio de suelos, en los rios meléndez y Lifi,
en tramos ubicados dentro del Area urbana del municipio de Cali, En el sector
de los barrios La Playa y entre la via a Popayéan y el Colegio Aleman, al sur de
esta ciudad.

Los taludes de los barrancos en dichos sectores, presentan en gran parte .
del recorrido, problemas de erosién y socavacion, colocando en riesgo las
viviendas aledafas y sus habitantes; ademas en los sitios donde existen
estruciuras de proteccion, estas se encuentran de deficiente a pésimo estado;
por lo cual es necesaric la construccion de nuevas estructuras de proteccién y
reconstruccion de las existentes.

El estudio, se ha ejecutado con la finalidad de examinar las propiedades
geotécnicas del suelo y aplicarlas”de manera eficiente tanto.al.disefo de (a
cimentacién de las obras de proteccién, como son muros de contencién,
dentellones y espolones, asi como las demas partes de las obras que se vean
influenciadas por el suelo. _ *

Para lograr él objetivo arriba anotado, se realizé una investigacién con
perforaciones, apiques Y. ensayos, que permitio identificar la Estratigrafia,
posicion del fivel freatico y las prépiedades del suelo, parametros con los que se
calculd la capacidad portante, dandose las altérnativas factibles de cimentacién
con sus parametros de disefio y algunas recomendaciones constructivas.

LY



‘ GRUPO SuELOS LTDA, agradece al Hidroestudios Lida, la confianza
depositada para la elaboracién de este trabajo y al cumplir con los objetivos
propuestos, espera seguir siendo util en futuros proyectos.

"2.  ACTIVIDADES DE INVESTIGACION

La ejecucion de todo estudios de suelos requiere la realizacion previa de
una investigacion con perforauones y ensayos de campo y laboratorio que
permitan definir ias propiedades geotecmcas del suelo. En este caso el
programa de investigacion se desarrollos asi:

2.1. Perforaciones

Empleando el método de perforacion a percusion sin lavado, con equipo
mecanico accionado por un motor Honda de la serie GX 340 con potencia

nominal de 11 HP, se hicieron un total de cinco perforaciones en el sector del .

rio Meléndez y dos en el rio Lili, Las cuales se llevaron hasta profundidades
entre 1.6 y 7.0 mts donde presento el rechazo en suelo granulares muy densos.
La ubicacion de las perforaciones, se muestra en las Figuras 1y 2.

Adicionalmente en el Rio-Meléndez, muy cerca a la orilla (ver fotos anexas

al final), se realizaron dos apiques, l0s cuales se llevaron entre 260 y 3.19

mts. de profundidad.

2.2. Ensayo de Penetracion Estandar (EPS)

El Ensayo de Penetracion Estandar, es una prueba dinamica algo sencilla,
que se realiza a medida que se hacen las perforacqones y permite obtener la
resistencia del suelo en sitio. La mecénica de la prueba y el equipo a utilizar
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corresponden a lo descrito en la norma ASTM D 1586-67 y en resumen
consisten en hincar en el estrato de interés un muestreador del tipo Cuchara
Partida (Spiit Spoon Sampler) de diametro 27, golpeandolo con un martillo de
140 Lbs de peso, que se deja caer en forma libre desde 30" de altura, contando
el nimero de goipes necesarios para lograr una penetracion de 1 Pie, este
numero, se anota como Ny es el resultado de la prueba.

La prueba, se repitid, en cada una de las perforaciones, a intervalos de
profundidad de 1.50 mts.

2.3. Muestreo

Al realizar cada ensayo de penetracién estandar, se tomo una muestra
alterada del recobro de la cuchara partida. Muestras.inalteradas con tubos
Shelby, no se tomaron por el caracter granular del suelo.

Del lecho del ric y de los apiques se tomaron cinco (5) muestras -

representativas, las cuales se sometieron a gnsayos de gradacion y cuyos
resultados se presentan en el Anexo # 2

2.4. Ensayos de Laboratorio

Las muestras obtenidas, se llevaron al laboratorio de Suelos de GRurO
SUELOS LTDA, en donde se desarrollaron las siguientes pruebas:

¢ Humedad Natural
+ Limites de Atterberg
¢ Gradacion por tamiz

En la parte final del informe, se anexa la siguiente documentacién acerca
de la investigacion realizada:



4

- Esquema de localizacién de perforaciones.y apiques
- Registros de Perforacion del Subsuelo.
- Resumen de los resultados de los ensayos efectuados.

- ‘Régistro Fotografico

i

3. ESTRATIGRAFIA

Los perfiles estratigraficos de las figuras 4 y 5, se han trazado, con la
informacion obtenida de las perforaciones, apiques y ensayos realizados, en
forma general se observan los siguientes estratos:

3.2. Tramo Rio Lili -

Estrato A
Rellenos Heterogéneos de Arenas Limosas y Limos Arenosos de colores

café y gris oscuro, con algunos desechos de construccion, gravas, gravillas y
algo de carbon vegetal. Su espesor varia entre los 1.5y 4.0 mts de profundidad.

Estrato B

Grava areno Limosa (GM) y (GM-GW) de color gris oscuro. Aparece .
bajo los rellenos y su espesor promedio es de 1.5 mts. '



Estrato C

Arena Limosa (SM) de color gris oscuro, con gravas y gravillas de rio. Se
encontré bajo el estrato anterior, hasta la maxima profundidad investigada (5.4 y
7.0 mts).

3.2. Tramo Rio Meléndez

Estrato A

Rellenos heterogéneos de Limos Arcillosos, Limos Arenosos y arenas -

Limosas de color café, con algunas basuras y escombros su espesor varia
entre 0.4 y 0.6 mts. En la perforacién P-4 aparecié una capa vegetal de Limo
Arcillo arenoso de color café de 0.60 mts de espesor.

Estrato B

LIMO Arcilloso (MH) de colores café oscuro, rojizo y amarillento; contiene

algo de arenas y gravas.meteorizadas. Solo aparecié en el seclor de la

perforacion P-3 y el apique 5, bajo el relleno, hasta los 1.8 y 2.8 mts de

profundidad y en el P-4 entre los 0.6 y 0.8 mis de profundidad.

[

Estrato C

Grava de rio (GP-GM) en matriz de Limo Arenosa de color cafe, contiene
algunos cantos de tamafio maximo 30 cms. Aparece bajo el estrato anterior o
el relleno, hasta la maxima profundidad investigada. Algunas muestras clasifican
como (GM) y (GW).
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NiveL FREATICO

Su profundidad es variable y esta controlada por e! nivel del agua en el

rio, En los registros de perforacion se anota la profundidad del nivel freético para
cada sondeo.

4. PROPIEDADES DEL SUELO® - .

Los principales parametros del suelo natural, se consignan en la Tabla 1,
de ellos, se pueden deducir las siguientes propiedades:

4.1. Tramo Rio Lili

Superficiaimente y hasta profundidades entre los 1.50 y 4.0 mts. existen
rellenos heterogéneos muy blandos (2 < N < 6 golpes/pie) que no deben ser
tenidos} ‘en cuenta para la fundacion de las estructuras de protecciéon que se
proyecien. Bajo estos rellenos existen estratos granulares compuestos por
gravas areno limosas y arenas limosas, cuya fraccion fina es Nula y donde la
Resistencia a la Penetracién Estandar clasifica como media en ios dos primeros

metros del estrato (12 < N < 17 goipes/pie) y Alta (N > 30 golpe/pie) para el '

resto del suelo. La Densidad relativa se estima superior al 70 %. Apaitir de los
4.0 mts de profundidad, con respecto a a “playa” del rio.

'S

£l potencial licuable de los estratos granulares es relativamente bajo, ya
que se encuentran bastante densos.
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4.2. Tramo Rio Meléndez

a. La Humedad Natural del suelo cohesivo, se encontré inferior al limite
plastico, presentande un valor promedio de 25 %. Por correlacion con el indice
de liquidez, se estima una presién de preconsolidacion superior a 10 Kg/cm?.

b. Elindice de plasticidad (IP) del suelo cohesivo clasifica como medio, y
presenta un valor promedio de 21%. de acuerdo a lo anterior y ala clasiﬂcaciéh
de suelo, indica que este posee un potencial contrato expansivo bajo que no
afectara las estructuras a construir.

¢. Laresistencia a la penetracion estandar del suelo varia entre media y,
alta para el primer metro de profundidad con valores de N entre los 13 y 40
golpes/pie, y Alta a muy alta para el resto del suelo (Gravas areno limosas de
rio), encontrandose valores superiores a los 50 golpes/pie; de acuerdo a los
anteriores valores se tiene que la consistencia de! suelo cohesivo varia entre

firme y dura y la compacidad del suelo granular es media, para el primer metro '

y densa para el resto de la profundidad investigada (Dr>60%).

5. CAPACIDAD PORTANTE

| La Resistencia del suelo se evalud tanto para cimientos superficiales como
profundos, mediante el método Gréfico de Schmertmann(), el cual proporciona
en el primer caso (Zapatas) la presion de contacto maxima suelo cimiento, para
obtener un asentamiento No mayor de 1 pulgada. 1

{1} SCHMERTMANN, 1. H. "Guidelines for the use in the Soil Investigation and Design of Foundations”.
Research Bulletin 121 A. Florida DOT, 1967.



Los valores de resistencia se obtienen a partir de los resultados del
ensayo de Penetracion Estandar (valores de N: # de golpes/pie),
correlacionandolos con el tipo de suelo, forma del cimiento y la relacién Di/B
{profundidad del cimientélancho dela iapata). '

La cabacidad de carga vertical (Qn) de los cimientos profundos (Pilotes
Hincados) se evalio mediante el método de la Florida, desarrollado por’
Schmertmann y basados en los resultédos de! ensayo de penetracion estandar.
La resistencia a carga lateral y el momémo resistente, se calcularon por el
método de Broms.

La Resistencia Neta (Qn) de un caisson se evalla a partir de la siguiente

expresion:
Qneta = Qfriccion + Qpunta - W
En donde:
Qneta: Resistencia neta del Caisson .

Qfriccion:  Resistencia por friccion = érea perimetral X fap
fap = Resistencia por friccién.

Qpunta:  Resistencia porla punta = area de la punta x gap
qap = Resistencia por la punta

W: Peso del caisson.

En la memoria de calculo se muestran los parametros empleados.



6. RECOMENDACIONES _

6.1. Muros de contencién

Los muros de contencion deben ser lo suficientemente resistentes para
soportar el ataque del agua y deben estar cimentados a una profundidad tai que
1a socavacion No los afecte. Los Muros se disefiaran para trabajar en voladizo
y para soportar un empuje de tierras del tipo activo, el cual se puede calcular a
partir de una distribucion triangular de presiones .

Parametros de disefio:

e« Kas= 0.35

¢ Kp= 1/Ka

¢« 7 = 1.9 tonfmt®

e F = Friccion =p Xxw

T 0.45 Zona rio meléndez y 0.35 zona rio Lifi
s W = Peso del muro

Se aconseja, dejar pases o lioraderos a través de la pared del muro,
consistentes en tubos de 2" en pvc espaciados cada 2.0 mis en el sentido
longitudinal y cada 1.0 metro en el sentido vertical, colocados en zig zag.

En el sector del rio Meléndez donde los taludes presentan hasta 5.0 mts

de altura con una fuerte inclinacion, se recomienda construir un muro de

contencion de aproximadamente 3.0 mts de altura, peinando el resto del talud
con inclinacién no mayor a 45 grados, empradizando para evitar la erosion.
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6.2. Cimentaci6n recomendada g
6.2.1. Tramo Rio Lili

a. Zépata Corrida

La cimentacién de los muros de contencion consistird en una Zapata
corrida embebida por lo menos 1.70 mts bajo el fondo del rio, garantizando
ademas que quede cimentada por 1o menos 0.70 mts por debajo del nivel de ',
socavacion del rio, el cual se debe estimar. La presién de contacto suelo
cimiento No sera mayor de 1.30 Kg/em?

Nota ; La profundidad de la zapata podra ser aun mayor, si asi lo exigen
las condiciones hidraulicas del rio... '

b. Pilotes Hincados

E! rempleo de Pilotes Hincados es otra alternativa técnica y
econémicamente faclible. Los pilotes Hincados seran de 5.0 mts de longitud
contados a partir del fondo de ric y su capacidad de carga 'se muestra en la
siguiente tabla :

LADO  LONGITUD . RESISTENCIA NETA (Ton)
(mts)  {mts) " VERTICAL __ HORIZONTAL
0.30 50 12.3 31

0.35 5.0 17.0 3.6
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6.2.1. Tramo Rio Meléndez
La cimentacién de los muros de contencién se podra realizar mediante
Zapatas corridas, enterradas por lo menos 70 cms. por debajo del nivel de

socavacién del rio. La presion de contacto suelio cimiento No sera mayor de
2.50 Kg/cm?.

6.3. Estructuras de proteccion

Para evitar la erosién continua de algunos sectores de la ribera del rio, y
proteger los taludes y las estructuras a construir, se deben proyectar y construir

espolones o dentellones con el fin de desviar la corriente del rio alejandola de

las orillas y facilitando la sedimentacion de los materiales.

‘Los espolones o denieflones deben cimentarse de. acuerdo a las
recomendaciones dadas en la seccion 6.2. Se debe tener en cuenta la longitud
minima de empotramiento de acilerdo con el ancho del rio, que garantice 1a
estabilidad a la barrida en las crecientes.

Adicionalmente, los taludes se podran proleger mediante cubrimiento con
bolsacretos o proteccion con gaviones, los cuales deben cubrir la ribera, hasta el
nivel de aguas maximas. Debajo del gavion, es conveniente colocar un geotextil

del tipo Paveo 2500 no tejido o similar, con el fin de evitar 1a erosion debajo de.

este

6.4. Recomendaciones de construccion

Para la construccion de las diversas estructuras, muros y espolones se

sugiere lo siguiente:

F13
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a. Construccion de alaguias para desviar la corriente y permitir un mejor
sitio de trabajo.

b. Las excavaciones para la cimentacion se haran con retroexcavadora -

potente, ya que los estratos granulares son densos; la inclinacion de los faludes
ser4 de 45 grados para alturas de corte no mayores de 3.0 mts. Terminada Ia
excavacion se fundird un solado en concreto pobre de 1.500 psi'y 5 cms. de
espesor, al igual que se haran por lo menos dos fosos de bombeo en cada

tramo excavado.

Dentro de las excavaciones para las zapatas habra presencia de nivel
frealico, por lo que se debe disponer en obra de por lo menos dos motobombas,
preferiblemente eléctricas y de 3 pulgadas de diametro, para mantener seco el
fondo. En caso de que el agua sea abundante, ia fundicion de a zapata se hara

. bajo .agua, utilizando el sistema Tremi. Los concretos a utilizar deben levar .

incorporados aditivas impermeabilizantes y deben ser fluidos.

]
Los Muros se excavaran y fundirdn por tramos no mayores de 8 mts.

donde se-marcara una junta de contraccién verdical. Cada 16.0'mts. se deben
proyectar y construir juntas de expansion verticales.

¢. En las zonas donde actualmente existen estructuras en mal estado,
estas se demoleran y se procedera al retiro del material suelto detras de estos
muros, para proceder a la construccion del nuevo muro formaleteandolo ambas
caras.

d. Para rellenar por detras de los muros se empleara material granular
fipo rocamueria o balasto de rio sin sobretamanos. El material se colocara en .
capas de 20 cms. bien compactadas e ira protegido por un geotextil del tipo No
Tejido 1400, que evitara su arrastre.
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e. En el caso de la cimentacién sobre pilotes Hincados, se deben seguir las
siguientes recomendaciones:

o La separacién minima de los pilotes, centro a centro, debe ser por lo
menos 2.5 veces el diametro y deben entrar en el cabezal —zapata o viga que
distribuye 1a carga-— un minimo de 0.20 mts. Para pilotes hincados la cabeza
debe estar alejada del refuerzo del cabezal al menos 10 cm.

« Para garantizar el amarre de los cimientos profundos al cabezal y para

soportar los esfuerzos de tension originados por el efecto de vuelco que causan

1as fuerzas horizontales, se debe anclar el refuerzo a tension en ei cabezal.

¢ Los pilotes deben ser de concreto de cemento Portiand, con una
resistencia.minima de 4000 Psi a los 28 dias.

« Entre el proceso de fabricacion de pilotes y el proceso de hincamiento
debe dejarse transcurrir un tiempo, que garantice el alcance de la resistencia de

disefo.

e En el concreto con el que se elaboren los pilotes debe incluirsele

aditivos impermeabilizantes, para evitar la corrosién del acero de refuerzo.

o El proceso de hincamiento en los primeros metros en donde se penetra
el suelo Limo arenoso, serd relatlvameme facil, pues se penetra en sueio plando
y finalmente al ingresar al estrato de Arena, se encontraré dificultad para hincar
el pilote. Por estas razones se recomienda hacer un zuncho metalico en la punta
del pilote y usar un martillo de minimo 5000 Ibs-pie, de acuerdo con la regla del

Tennesse Valley Autherity que propone que ia energla del martilo en libras-pie,

debe ser por lo menos igual al peso del pilote en libras.

-

« La longitud de los piloles debe ser la especificada, mas la longitud de
descabece, que se sugiere sea minimo de 0.50 mts. Con esta longitud, se
garantiza que el piote se incruste al menos 1.5 mts en el estrato de arena

densa.
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e Los pilotes sufriran esfuerzos de compresién, cuando la onda de
impacto.baje y esfuerzos de tension iguales, cuando la onda rebote, ademas, de
acuerdo con el sistema de izado, se presentaran esfuerzos de flexion; por lo que
el elemento debe disefarse para soportar cada una de estas condiciones de

carga.

6.5. Parametros Sismicos

La evaluacion de la Interaccién Suelo-estructura, durante sismos, se hara
de acuerdo con el Codigo Colombiano de Construcciones Sismo-Resistentes,

usando Jos siguientes pardmetros:

« TiPO DE PERFIL DEL SUELO: ' - 82

« COEFICIENTE DE SITIO: 1.2

« COEFICIENTE DE ACELERACION (Aa)
v VELOCIDAD (Av) Pico EFECTIVAS! 0.25

- 7. LIMITACIONES =

La informacién consignada en este reporte y las conclusiones Yy
recomendaciones dadas, se basan en el analisis de los resultados de la
investigacion realizada, en conjunto con las caracteristicas del proyecto.

3
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Cambios en este uftimo que afecten cargas o excavaciones y cambios
notables en las condiciones locales del suelo se, comunicaran a GRUPO SUELOS
LTpA, que estudiara la nueva situacion y presentara las recomendaciones ,

]

adicionales necesarias.
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(0 2l Eel@elele ol @ (9) (10) [ (1)
TIPO DE SUELO HN. L.L. L.P. LP. 1L Pc N % gueé pasa en peso Tmax. Dr
% Kgicm? |Goipes/pie #4 #200 AG, %
LIMO ARCILLOSO | 25 57 38 21 -0,52 +i0 18 —_ — 1 ur | —
GRAVA EN MATRIZ g —_ —_ _ ] — _ +50 45 8 3 >80
LIMO ARCILLOSO
(1) Clasificacion USC.
{2) Humedad Natural.
(3) Limite Liquido.
(4) Limite Plastico.
(5) Indice de Plasticidad.
(6) Indice de Fluidez.
(7} Presitn de Preconsclidacion.
(8) Resistencia promedio a la Penetracion Estandar.
(9) Porcentaje en peso que pesan los tamices.
(10) Tamaino maximo del agregado grueso.
{11) Densidad Relativa.
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PARAMETROS.DEL SUELO
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©

(19)

TIPO DE SUELO H.N. LL. L.P. LpP.

Pc
Kg/em?

N
Golpes/pie,

% gue pasa en peso

#4

#200

Tméx.

AG.

"RELLENO S RSN SR

6(2)

84

25

1"

GRAVA ARENO 6 _— — —
LIMOSA

13

53

13

1

20-47

' ARENA LIMOSA CON 15 —_ — —_—

RAVAS Y GRAVILLAS

57

68

15

1N

>80

(1)
(2)
(3)
(4)
(3)
1(6)
(7}
(8)
()

Clasificacion USC.

Humedad Natural.

Limite Ligquido.

Limite Plastico.

Indice de Plasticidad.

Indice de Fluidez.

Presién de Preconsolidacion.

Resistencia promedio a ia Penetracién Estandar.
Porcentaje en peso que pesan los tamices.

(10) Tamadfio maximo del agregado grueso.
(11) Densidad Relativa.
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ANEXO. 2

REGISTROS DE PERFORACION
Y ENSAYOS DE LABORATORIO
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GRUPO SUELOS LTDA Koun wo
LABORATORIO DE SUELOS
REGISTROS DE PERFORACION DEL SUBSUELD

_ 1ot

St
CLIENTE: _HIDROCSTUDIOS LTDA A
OBRA: OBRAS DE_PROTECCION MNMOMENCLATURA DE SONDEO: _P-—!
LOCALIZACION: RIQ LI (SEGOM FIGURA 1) FECHA: NOVIEMBRE 7 DE 1997
PROFUNDIDAD MUESTRA GOLPES
F (:m) Nomenalatura| TUBERIA DESCRIPCION DEL MATERIAL Observociones
REVEST, "
B - Relleno de arena kmosa color cald amarillenlo, gravos a
— - — lings y moedias, alge de deseches de construccion vy —
carbdn vegelal.
—_ V| — - —
&6—4-2
— B8-1 70%— = =
1.00 i —_4
(5P ~5M)
— — }.._ —_
- (‘_2 - —- -
— [;959_870‘;; - .. Grova oreno limosa color gris oscura, fino, medio y gruesal
zon —— B
| - — (Gis) |
3.00 e N
C-3 . . . . :
— Boa-ip |- Arena limosg finn, mindia vy qracsa gris oscurQ, grovos y -
B_ 3 709 gr(_l\.’iHO‘j.
_ _ - | color café.
.00 —— — b
- B B (5M) B
—_ C-A — L— —
3H—-16-53
-~ B-4  GO%{— - —
5.00 s —
C-5
- 588/+80 |- - e
A 540 mls rechazd.

MUELSTREADORES: Tipos y Tamafos Profundidod de la Capa Freftico_0.10 mls
0) Cuchara Peso Martillo 140050 Caldo 30‘ S — Shelby
b) C ~ Cuchara
B — Borreno Monuol
<)
TUBERIA DL REVESTIMIENTO: Tamofo Pese Maortitla Caida 155
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(30

[P . R S . . .
Uy ) TCTITINY U B A ; i )
(,‘I’ l{ [_]I O EJ [.I lil ,[_J() S # .l_.l l I)A MOJA No__ 2 oc” D
. LABORATORIO:DE SUELOS
Loy * . 4
REGISTROS DE FERFORACION DEL SUBSUELD )
HIDROLESTUDIZS LTDA
OBRA: __OURAS DL PROTLCLION MOMENCLATURA DE SONDEQ: _P-2
LOCALIZACION: _RIQ_LILI (SEGON_FIGURA 1) FEGHA: _ NOVIEMBRE 7 DE 1337
JPROFUNDIDAD MUESTRA GOLPES - AT
TUBERIA DESCRIPCION DEL MATERIAL Observaciones
(rmts) Momencialura
REVEST. .
B B Rellana do limo grennsa y areno imnso colar colé, rgices .
— — — fings y medios, desechos, —
- c-1 - - -
J-i~1
— B-1 T0E — -
1200 | o .
- B - (SMY ¥ (ML=CL) B
. c-2 —_ _— —_
2-3-2
- 3-2 0% — —
2.00 —_——— — ——— = — —
. _ Raelenp de orenn Jirmosa gris oscua, alqueas grovillos y o
desechos de construccion,
.00 — e b
qC:S
— 19=-24-19 - — o eyt -
B33 70% (2P-5H) *
- — -— - .
400 —— o -
N - N Grove arona limosa gris osog, ding v omadio. u
e — i — v
- c-4 = —
4—-5-5 I_ .
— i rr — R
8- £0% (GW~-GM)
5.00 —_ ——
B B ! B - t
A - o -
—H=2 : -1~ .
N N‘;'S rc_?r:u‘;-;?zrl"l » L L Arens limeosa gris eoscwra, fgrovos y gravilios = :).'[;;:?”BS ’I
N 4 Y de madere
6.00 | .
: +
MUESTREADORES: Tipos y Tomofes Prafundidad de lo Copa Frettica___2.20 milg '
o) _ Cucharg Pese Marlilio _ 1401bS Caida___ 50~ S — Shelby .
b) C - Cuchare
B ~ Barreno Manual
c) ‘
. . . £
TUBERIA DE REVESTIMIENTO: Tamafio . Paso Martillo . Coida x < LILIZ

2

FY
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GRUPO bU,[LLOS LTDA HOJA No__ 3 DE_.S
LLABORATORIO DE SUELOS
j%u:‘f',; REGISTROS DE PERFORACION PE, SUBSUELO
{9
CLIENTE: _HIDROESTUDIOS LTDA
OBRA: OURAS DE_PROTECCHON NOMENCLATURA DE SONDEO: _P=2
LOCALIZACION: _RIO LIl (SEGON FIGURA 1) FECHA: _ NOVIEMBRE 7 DE_1997
GOLPES ) :
frrorusoiono|  MUESTRA TUBERIA DESCRIPCION DEL MATERIAL Observaciones
{mts) Nomaenciatura
REVEST.
e . . .
— 952823 |— ... Areng limosa qus oscurg, qravas y gravillos. —
B-5 B0% ’
— ol . (';M:l —_
23--24..27
— ho recupecd— - -
7.00
A 700 s rechazd.
e - . ' _
1 4 fde —
!
- _ . -
1
| .
MULSTREADORES: Tlpos v Tumpﬁoﬁ Profundidad de lo Capa Freblica 2,20 mis
a) __Cuchoro Peso Marlilto ___ 140Ibs Caida____ 20" 5 ~ Shetby
b} € ~ Cuchara
B ~ Barreno Manuol
c)
TUBERIA DE REVESTIMIENTO: Tomaiic Pese Marlillo Caida LILi3
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yRUPO SUELOS LTDA

LABORATORIO DE SUELOS
REGISTROS DE PERFORACION DEL. SUBSUELO

HOJA Mo_ 4 nE_9

Yida. .
CLIENTE: _HIDROESTUDIOS LTDA :
OBRA: OBRAS DE PROTECCIGN NOMENCLATURA DE SONDEOQ: _£=1
LOCALIZACION: _RI0 MELENDEZ (SEGON FIGURA 2) FECHA: NOVIEMBRE 24 DE 1997
PROFUNDIDAD MUESTRA GOLPES .
TUBERIA DESCRIPCION DEL MATERIAL Observaciones
{miz) Nomaenclaluro ;
REVEST.
- - . Relieng de arena fing. media y gruesa color café. grovos |_
y grovillos con escombras.
—  C-1 — — Grava de rio fina. media y gruesp en molriz de limo [~
7-10-15 : arenoso cofé.
— Bt 80%— [ =
1.00 1 i P
c-2 i
- 25'-41'—1_56 — T -
IR U] I A (CP) y (GW~GM) L
» S _
" : A 1.80 mts rechazé.
2.00 —~— —— P —)
A B I o I . 1
1
\' — s
L — | : —
T
_ - i | o
- _ e L
— - I __
H
— _ [ -
- I A1
MUESTREADORES: Tlpas y Tamofad Profundidad de la Capo Fre6lica___ Q.70 mls
f ;
a) _ Cuchoro | Peso Martillo 1401bs Coida 30 § — Shelby
b) I . C - Cuchare
. B — Barreno Manual
)
TUBERIA DE REVESTIMIENTQ: Tomoi’%o Peso Martillo Caida L4

|



»
A

I
A

GRUPO SUELOS LTDA WO No__ 5ot 9
' LABORATORIO DE SUELOS
%“‘.{.'EZ REGISTROS DE PERFORACION DEL SUBSUELO
CLIENTE: _HIDROESTUDIOS LIDA : _
OBRA: OBRAS DE PROTECCION NOMENCLATURA DEf SONDEQ: _P-2
LOCAUZACION: _RID MELENDEZ (SEGUN FIGURA 2) FECHA:  NOVIEMBRE 7 DE 1997

GOLPES
Jrrorunoioad| MUESTRA | 1i)gERIA DESCRIPCION DEL MATERIAL

{mta) Nomenclatura

Observaciones

REVEST.
-~ - . |- Relleno de limo arenoso calé. soices finos y medias. —
conliene olgunas bosurns. -
— C-1 — — —
5-10
- B-1 0% — — Grovos y grovilos de rio en matriz de limo grenose calé | —
1.00 _]  rojize. J
C~2
[~ 35-48-33 |[— A : ~
B--2 607% :
- E (GP-GM) =
-~ C-=3 - —
59-63/+80
-~ No recuperd[— — —
2.00
A 2.00 mis rechazb.
— - - _
- - - L
—t —rr— —— —_—
- — - _

- | R .
_ L »
- _ B -
]
— - Moo -
1
P . —_— F B P T
!
- - - L
I
‘l - e
i
- . - —
J
— — ; — -
1
b ————p— i —— r—
MUESTREADDRES: Tlpos y Tamafiod Profundidad de .la Copa Frealico__Q.8Q. mis
a) __Cuchara ~___Poso Martilfo 14 0lbs Caida 30° $ — Shelby
b} , ' C - Cuchord
| g8 ~ Barrens Manual
e) I -
TUBERIA DE REVESTIMIENTO: Tumoﬁo Peso Mortillo Calda LIS

!

o T Ham—
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GRUPO SUELOS LTDA

LABORATORIO DE SUELOS

HOJA No_ B o 9

TUBERIA DL REVESTIMIENTG: Tamafio

Peso Marlille Calda

£t REGISTROS DE PERFORACION DEL SUBSUELO
Lieda, \
CLIENTE: _HIDROESTUDIOS LTDA
OBRA: OBRAS DE_PROTECCION NOMENCLATURA DE SONDEC: _P=3
LOCALIZACION: _RIQ MELENDEZ (SEGON FIGURA 2) FECHA: _ NOVIEMBRE 7 DE 1997
PROFUNDIDAD MUESTRA GOLPES
. TUBERIA DESCRIPCION DEL MATERIAL Observaciones
{mts) Nomenclatura :
REVEST.
' A
- - _ Reileno de kmo oicilioso café oscuro, raices finos. —
C-1 —
17-18-23 . . '
— Bt A _ Limo oarcilloso café oscuro. : I
: HN inferior al LP. ; L
1.00 L S %12 ) | —
L= — : | Lima argilloso cafa ascuro. lrazos negras y omarilios, -
olgunas grovas meteorizadas (inds y medias.
— }— ' o —
= C-2 - . — —
25-33-39 !
— B-2 70% |~ . = —
2.00 Tt R , . -—
; Limo arcillese cofé rojizo. lrazas habanas y neqras,
| _ |- ecrena fino y medio. —
— L. I— HN inferior ol LP. —
-3 _ L {(MH) _
48--53-51
— B8-3 607 —
3.00 " _d_ Grova de sio fing, medio y gruesc en rmatriz de bmo P -
C-4 orcillo arenoso café rojizo, :
F— 59/+80 |- — —
No recuperd
A 340 mis rechozé.
4.00 wfem —_— —t —
— - k — -
—_ L _— —
L - - -
MUESTREADCRES: Tlpos y Tomafios Profundidad de fo Capa FreGtica___No gporecid
a) __Cucharg Paso Martillo 140lbs Caida 30° S — Shelby
b) ‘ C - Cucharo
B - Barreno Manual
c}

LILI6
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GRUPO SUELOS LTDA o No_7__oE_9

LABORATORIO DE SUELOS

;"l.“{;‘l i REGISTROS DE PERFORACION DEL SUBSUELO
(i .
]
CLIENTE: _HIDROESTUDIOS LIDA
OBRA: OBRAS DL PROTECCION NOMENCLATURA DE SONDEQ: _P-4
LOCALIZACION: _RIO MELENDEZ {SEGUM FIGURA 2) FECHA: _ NOVIEMBRE 24 DE 1997
GOLPES .
[roruionmof  MUESTRA | 7igeRia | DESCRIPCION DEL MATERIAL Observaciones
REVEST.
— - ’ — Copo Vegetal de limo orcille arenoso colé, raices finas, s
medios y qruesas.
- €1 — . . -
4-5-13 | Lime orenoso cofé omaorillento. (M)
- B8-1 80% |— |
1.00 R 1
Cc—2 . Grava de rig fing, media y grueso en malriz de limo
- I5-_38-36 |— 1 |~ areno arcillose café omorillenio.. L—
No recuperd ;
— _ ! - -
i
— C-3 — ! I F—
45-58/+80 ! (GP-CM)
I—“ B-2 00% - i — -
2.00 . A 2.00 mls rechazd.
— e i — —
!
— — | — —
_ o -
_ - ! |__ .
Do
- — - y —
—— _Il_ ] —tr— Tl—
— — — e
- - - ;* -
L - - . -
- .. - -
o 4 E . 4
- . — _
|
b — i - -
!
L - — -
_ .. | . -
1 0 EE R 4
MUESTREADORES: Tipes y Tamaofies Profundidad de lo Capa FreGtico__ Q.50 mls
@) Cucharg Peso Marlille H{lbs Coido 30" 5~ Shelby
b) C -~ Cucharo
B — Barreno Monual
c)

TUBERIA DE REVESTIMIENTQ: Yamoio

Pase Martillo Coida L7
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i

GRUPO

s [

SUELOS

LABORATORIQ DE SUELOS

LTDA

HOJA Mo

8 pg_9

F REGISTROS DE PERFORACION DEL SUBSUELO
e, ) {
CLIENTE: _HIDROESTUDIOS LTDA :
0OBRA: 0BRAS DE PROTECCION NOMENCLATURA DE SONDEQ: _P-5 (Apique 2)
LOCALIZACION: _RIO _MELENDEZ {SEGON FICURA 2) FECHA: _ WOVIEMBRE 24 DE 1997
N MUESTRA GOLPES ‘
RO omenclatura| TUBERIA DESCRIPCION DEL MATERIAL Observaciones
REVEST.
] Relleno me arcilleso café, olqunas gravas y grovillos, A
- _ i —_ _
I lLimo arcillpso cal&, velos negros.
_ M-t i _ HN inferier al LP, ! -
1,00 L - 3 —
— - P — Excovacidn
: (M) Manual
- _ — - (Apigue 2)
.. — — L
, Muy
- — 1 Denso
2.00 — — i I Grova de rio fing, media y grucso en malriz de hma J
: [— 1 arcillo areneso café rojizo, algunos cantos,
— _ P I
!
- L i — -
_— . Y= (GM) —
M- 2 H L—
3.00 -—
Cc—1 , . . - .
— a7 - [_ Limo arcillo arenose cofé amarillento, grovillas. L—
B-i  80% ; {MH)
—— c-2 . !
15-24-25 !
o - . | Graves y grovillns en malriz de limo arcillo grenose café Perforacién
4.00 !l amarillento. ——  a percusién
c=-3 i
- 23-24-15 — v =
B-2 T0% i
i (GM)
— c-4 — — —
44-56/ 480 ol
l— - T —
300 A 500 mis rechazd. o
_ . ! - —

MUESTREADQRES: Tlpos y Tamodos

1

No _aparecid

Profundidad de lg Capa Fre8iica

a) __Cucharg Peso Martillo 140lbs Caida 30°
b) i ,

c) '

TUBERIA DE REVESTIMIENTO: Tomafio Peso Martillo Coida

S — Shelby

C — Cuchaora

B — Barreno Manual
LiLig

68"
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GRUPO SUELOS LLFDA Hoss Mo__9__oE_®

CLIENTE: HIDROESTUDIOS LTDA

LABORATORIOQ DE SUELOS '
REGISTROG DE PERFORACION DEL SUBSUEID

|

OBRA: ___OBRAS DE PROTECCION NOMENCLATURA DE SONDEO: _Apigue 1
LOCALIZACION: _RIO MELENDEZ (SEGON_FIGURA 2) FECH-é: NOVIEMBRE 24 Dt 1997
ororunoioan]  muestra | SOLPES | .
TUBERIA DESCRIPCION DEL MATERIAL Observaciones
(mts) Nomenclaiura
REVEST. A
- — . Capo Vegelal de limo orencso cafe roices linos, media -
¥y gruesan. ]
— — — ] —
E
— — it
M -1 ]
Grava de rio fing, media g:uL-;u en matriz de hmo [
1.00 4 arenose café amarillento. Alqurms canfos tomane —_
, méximo 30 cms.
B _ B B i [ Muy Denso
L L CORNY L
i
2.00 — ! ——
— _ - | _
T
- _ LR o _
i .
| A 2.60 mls rechazd. o
- . ; r_- ; ' .
3.00 __ 1 !{ 1 - i
o
- - ! - : _
— | . ; ——
i i
— L [ {— : __
L - - i L
—f —— . i . .
_ - _ i -
_ _ b 1 i _
_ . - } -
- - (I ¢ e
| -
- - | L i _
i
"~ B B ' B
‘ ]
MUESTREAOORES: Tipos y Tomados! Profundidad de to Capo Frafitica__ No_uparagis
a) __Cucharo Peso Martillo ! 40bs Caido_t_30 S - Shelby
b) ¢ - Cuchora
I 8 — Barrano Manuat
c) .

TUBERIA DE REVESTIMIENTO: Tomafo

Pesa Marlillo Caida LILIg

|
|
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ANEXO 4

REGISTRO FOTQGRAFICO
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"FOTOS 1

Personal de GRUPO SUELOS LTDA, en sitios

Se observa el grado de deterioro de las estructu
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de perforacion P-1 y P-2 del rio Lifi.

(a6 existentes.
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Vista general de la margen izquierda del rio Lil; se observa como el muro de

contencién existente ha fallado coldcando en pelfigro las edificaciones aledafias.
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Vista general del rio Meléndez en el sector del barrio la Playa. Se observa la
cercania de las.edificaciones al borde del rio y el mal estado de sus estructuras de

proteccion. :
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Personal de GRUPO SUELOS LTDA, en el sit‘!o:de perforacion P-3 (rio Meléndez).
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FOTOS 7Y8

|
Vista de la curva en el rio Meléndez cercano & multicentro. Se aprecia como los

taludes se encuentran verticales debido a la erosién y lo deteriorado que se
. encuentra la estructura de proteccion existente. :
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i FOTOS 9Y10

{ ] ‘Persotal de GRUPO SUELOS LTDA, e el sitio del Apique P-2.
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FOTOS 10Y11 |
. Se observa el Apique 1.



