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DAGMA

EVALUACION HIDROLOGICA E HIDRAULICA DEL RiO CALI
ENTRE LA CALLE 26 Y SU ENTREGA AL RIO CAUCA

1. INTRODUCCION

1.1 Antecedentes

Los centros urbanos invaden los cauces aluviales creandose una interaccion entre
la ciudad, sus habitantes y el rio. Debido a esta situacion, la ciudad y sus habitantes
pueden verse afectados por los cambios que ellos mismos causan al rio y que
influyen en las actividades urbanas relacionadas con fa calidad de agua del rio, Ias
obras de toma, la estabilidad de las construcciones cercanas a! rio, el transito por
las vias y puentes de su entorno y la inundacién de los sectores poblados.

En ei caso de Santiago de Cali, la ciudad en su tramo central norte esta ubicada en
el cono aluvial o cono de deyeccion del rio Cali. Dicho cono se formé por el depdsito
de material donde termina {a zona montafosa y empieza la zona plana, debido al
cambio brusco de la pendiente que ocasiona la pérdida de la capacidad de arrastre
del rio. E! rio después de formar el cono, quedé circulando por el extremo nor-
occidental del mismo. La caracteristica del rio Cali en esta zona, denominada
intermedia, es la inestabilidad que ha preocupado a los habitantes de la ciudad
desde sus mismos principios, la cual se fundd muy cerca del vértice del cono de
deyeccion del rio.

En el siglo pasado, la ciudad estaba conformada alrededor de San Antonio y dei
sector de Santa Rosa, y el rio Cali discurria libremente, rodeado de praderas
naturales a las que la comunidad iba de paseo y a bafarse en sus vanos charcos

naturales.



En 1602 se erigi6 marginal al rio la antigua iglesia de La Ermita, pero esta es
destruida en 1925 por un fuerte terremoto, y es reemplazada por la construccién
actual, dada al servicio en 1942, fecha en que Cali superaba sus 100.000
habitantes.

La construccion del Puente Ortiz se inicié en 1832 y se inaugurd en 1842, y en
aquel entonces tenia una serie de arcos para albergar las crecientes, los cuales
fueron seltados a principios de este siglo para dar paso a las avenidas Colombia y
del Rio.

En 1900 habia 30.000 habitantes, y en 1917 se contaba con 45.000 habitantes en la
ciudad.

En 1945 se iniciaron masivos éxodos del campo a las ciudades generados por la
violencia y alli se iniciaron en Cali los asentamientos subnormales como Siloé, que
con el tiempo fueron consoliddndose y obteniendo los servicios ptblicos como el

resto de la ciudad.

Desde entonces se hizo creciente la intervencién a las riberas y al entomo o vaile de
inundacion del rio Cali, con la construccion de puentes y vias que alteraron su
funcionamiento natural. Y el rio fue confinado con muros de mamposteria en piedra,
construidos la mayoria de ellos antes de ia década de los cincuenta, para evitar los
peligros que corrian estas vias y las edificaciones marginales por ia tendencia del
rio a mover su cauce durante las crecientes, como es usual en la zona intermedia o

de cono de los rios.

La realidad es que la ciudad de Cali fue la que se le meti6 al rio y no el rio el que se
mete a ia ciudad como se dice después de cada creciente ¢ inundacién que se
produce. En la década de los 50 al rio Caii en el sitio donde hoy se encuentra el
museo de La Tertulia, le fue cortado un meandro conocido como el charco del Burro.
Como el rio es un ser dindmico que se mantiene en busqueda de su equilibrio, ha
realizado el unico desplazamiento que puede hacer y es ei de bajar su fondo. Es asi



como en algunos tramos del rio después de construidos muros de fijacién de orilla,
el rio ha venido bajando el nivel del fondo para ajustar la pendiente al transporte de
su caudal sélido y liquido que lo caracteriza. Este descenso del fondo ha
ocasionado la destruccion de varios tramos del muro que lo confina y tiene
afectados a otros mas. Esta situacién que se presenta en la parte oeste y central de
la ciudad ha ocasionado que el material socavado sea amastrado aguas abajo,
siendo depositado en el tramo inferior del rio ocasionando el azolvamiento de!
cauce, lo cual afecta directamente las descargas de los canales de drenaje de ia
ciudad iocalizados entre la calle 26 y el rio Cauca.

En 1968 cuando Cali se acercaba al millon de habitantes, se efectu6 la mas grande
intervencion ai cauce del rio Cali, en el sector de los terrenos de la familia Bueno
Madrid, aproximadamente entre las actuales calles 34 y 56. Para entonces ya el rio
Cali estaba contaminado por basuras y aguas residuales, situacién que se hacia
critca en el sector mencionado. Las autoridades Municipales de entonces
decidieron enderezar el cauce en el sector, construyendo un nuevo alineamiento, y
rellenando gran parte dei cauce y del valle de inundacién, en un movimiento de
tiera estimado en 400.000 m?.

El cauce abandonado quedé funcionando como un canal secundario que se liamé
Caiio Rojo, el cual fué recavado y posteriormente entamborado con tuberia de
concreto y tapado definitivamente,

Los primeros diques marginales del rio fueron conformados de manera iregular e
intermitente entre la caile 34 y la calle 70 con material proveniente del mismo rio y
de los sobrantes de movimientos de tierra de desamrollos y urbanizaciones vecinas.

En la década de los 80 se desarrollé el barrio Floralia y con él el digue marginal
derecho de proteccion que se empalmo con el del rio Cauca, en la desembocadura,
y que reemplazé las bordas existentes en ese sector de la margen derecha.



En el afio 1983 fa CVC emprendié con motivo de la celebracion de los 450 afos de
la ciudad, ela construccién de diversas obras de defensa para ios muros existentes
afectados por la socavacién de sus bases y en peligro de destruirse. En dicha
ocasion se colocaron pequefios espolones transversales al rio, en las orillas
afectadas, propiciando la agradacion del fondo del ric en dichos tramos.
Adicionalmente se construyeron nuevos muros en concreto reforzado en reemplazo

de los muros destruidos.

En el primer semestre de 1988 se efectu6 por parte de contratistas de Emcali una
recava de aproximadamente 1.2 metros de profundidad, entre la desembocadura y

la caile 34,

En los ultimos 40 afios se han desarrollado asentamientos subnormales en |a
riberas detl rio, empezando por La Isla, luege Camilo Torres, la Playita, y al inicio de
esta década en la berma del dique derecho del rio, que protege a Floralia. Hay
también asentamientos en la parte media de la cuenca, como Atenas, Palermo y
Terron Colorade con invasion de orilas y vertimientos de basura y aguas

domésticas.

Entre 1994 y 1896 Emcali construy6 ios colectores marginales de aguas residuales
domésticas desde Santa Rita y Santa Teresita hasta cerca de la desembocadura, y
se conectaron la mayorta de las redes sanitarias que entregaban directa e
indiscriminadamente al rio Cali. Sin embargo, el colector marginal derecho cruza por
sifon invertido baje el ric Cali y entrega sus aguas al colector marginal izquierdo el
cual descarga al rio Cali aGn sin tratamiento a unos 500 mis aguas amriba de la
desembocadura al rio Cauca. Los asentamientos subnormales no estan conectados

a este sistema, y contintian vertiendo sus aguas negras directamente ai rio Caii.

En a;os recientes el DAGMA ha emp[rendido la construccién y reparaciéon de obras

de finjacion de orilla entre la Portada al mary la calle 25,



Bajo toda la interaccién descrita del hombre con el entomo del rio, aparecen los
problemas de inundaciones por las crecientes del rio Cali y los canales anexos en
toda el grea de lo que han sido las ocupaciones marginales. Entre las crecientes y
desbordamientos registrados en Cali en los Gltimos 37 afos, figuran las de mayo de
1961, marzo de 1962, junio de 1964, mayo de 1971, octubre de 1973, julio de 1984
(afecté el CAM), julio de 1986, enero de 1987, enero de 1988, octubre de 1989 y
abril y mayo de 1998.

Bajo todo el escenario planteado, éste estudio formula una directriz que ante todo le
permita al rio Cali recuperar su seccién hidraulica entre la calle 26 y su entrega al rio
Cauca, de tal forma que las aguas que corren por éste transiten lo mas
naturaimente posible. Sin embargo, y al mismo tiempo, se formulan proyectos y
obras que de todas maneras son necesarias para armonizar y mitigar la interaccién
de la comunidad calefia asentada en las orillas del rio, con el propio cauce. La

longitud aproximada de este tramo es de 6720m.

1.2  Objetivos y Alcance

Se pretende elaborar los estudios técnicos que permitan formular el diagnostico y
predisefic de allemativas que permitan tomar decisiones correctas en el
emplazamiento y disefio de las obras de control de erosién marginal y mejoramiento
de la seccion hidraulica de! rio Cali, las cuales deben estar fundamentadas
iniciaimente en conocer verdaderamente el cauce como un elemento dinamico y
cambiante de la superficie terrestre. Este conocimiento se logra Gnicamente
efectuando estudios basicos dirigidos a la investigacién del comportamiento
histérico del cauce. Si antes de tener este conocimiento del cauce para el posterior
disefio de las obras requeridas para el control de erosién marginal y ampliacién de
la seccién hidraulica del rio Cali en el tramo en estudio se construyen las obras, 1o
mas seguro es que a corto y medianc plazo se tendrd que afrontar el mismo
problema, con medidas de emergencia por las posibles afectaciones que se puedan
dar sobre la infraestructura vial de la ciudad de Cali y toda la ronda del rio Cali. Por
esta razén no hay nada mas conveniente que identificar las causas del



comporiamiento del rio y sus manifestaciones y luego si, con propiedad, proponer
alternativas de manejo acordes con los estudios existentes, que seran considerados
como un ingrediente fundamental a tener en cuenta para los nuevos objetivos

planteados.

En Ias fotografias 1-1 y 1-2 se observa el estado del rio Cali en el puente Ortiz hace
aproximadamente 100 afios, donde se ve como con las obras construidas
posteriormente en su margenes, al rio se le fue cercenando su cauce mayor
ocasionando que con el iempo se presentaran los desbordamientos y consecuentes

dafos sobre la infraestructura localizada en su entorno.

En las fotografias 1-3 a 1-6 se observa el rio durante diferentes eventos de
crecientes importantes, donde se observa el rio a su paso por el puente del hotel
Intercontinental, de la calle 8, frente al CAM y frente a la iglesia de ia Ermita.
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Fotografias 1-1 y 1-2 Puente Ortiz a principios del siglo XX, desde aguas arriba
y aguas abajo, se observa la no existencia de muros en su margen izquierda y
la amplia seccién bajo el puente que cubria el cauce mayor del rio
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2. LOCALIZACION Y CARACTERISTICAS DEL AREA EN ESTUDIO

El rio Cali nace en la Cordillera Occidental, en el Parque Nacional Natural
“Farallones de Cali®, aproximadamente a 4.000 m.s.n.m., ¥ su cuenca esta
conformada por las de los rios Aguacatal, Pichindé, Pichindecito, Felidia, Cabuyal y
el propio rio Cali.

La cuenca tiene 192.55 km? de extension; el rio Cali discurre en sentido Occidente-

QOriente, hasta desembocar al rio Cauca.

En su parte alta, ia cuenca presenta grandes pendientes y un bosque primario,
aunque con algunas intervenciones de desarrolio poblacional e infraestructura.

En la parte media de la cuenca, definida entre los 2000 m.s.n.m (Felidia) y los 1050
m.s.n.m (Zooldgico) en la entrada a Cali, existen corrientes moderadamente rapidas,
con un lecho constituido por bloques de piedra de tamafic medio, con depositos

alternativos de arenas y gravas.

Cerca al Zoologico esta la bocatoma del acueducto San Antonio de Cali, y dos
crecientes asentamientos subnormales: Atenas y Palermo. Otros asentamientos

subnormates se encuentran en el alto y bajo Aguacatal.

Tanto Emcali como el Municipio de Cali han comprado tierras en la cuenca media,
con el propodsito de controlar la actividad humana y preservar los recursos naturales,
con siembra de coniferas y especies nativas contando con 10 km? (Emcali) y 15 km?
(Municipio de Cali) para un total de 25 km?, que representan el 14.7% del total de la
cuenca medida hasta la bocatoma de San Antonio.

La parte baja de la cuenca corresponde a la ciudad de Cali propiamente dicha,
desde el Zoolbgico hasta la desembocadura al rio Cauca y cuenta con los
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asentamientos subnormales de La Isia, Camilo Torres, La Playita y ia margen
derecha, berma del dique del rio Cali en su desembocadura.

El 4rea especifica del proyecto, se encuentra localizada al norte de la ciudad de Cali
en jurisdiccion del municipio de Cali. Su localizacion especifica se encuentra entre la
calle 25 y la entrega al rio Cauca.

Desde el punto de vista hidrolégico el area del proyecto pertenece a la cuenca del

rio Cali.

Por su ubicacion latitudinal, entre 3 y 4 grados de Latitud Norte, los valores medios
de algunas variables meteorolégicas como la temperatura, la presién atmosferica y
la humedad relativa, son muy estables a lo largo del afio; siendo en cambio
importantes sus oscilaciones diarias asi como la funcién de la aitura sobre el nivet

del mar.

Las estaciones de verano e inviemno estan definidas por la magnitud de las liuvias,
por lo tanto, no existen aqui estaciones de origen termico como en las latitudes
media y alta, sino que la regién disfruta de un clima tropical himedo influenciado en
forma local por la Cordillera de los Andes.

También debido a su localizacion ecuatonial, los vientos son en general muy debiles,
determinados por ias circulaciones de! valle- montana. El parametro climéatico mas
variable y por lo tanto de mayor importancia en el area es la precipitacion y después
la temperatura por su variacion a lo largo del dia.

En la figura 2-1 se indica la localizacion general del area del proyecto.

11
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3. INFORMACION BASICA

Durante la actividad relacionada con la recoleccion y analisis de informacion se

consuitaron los siguientes documentos e informacion:

3.1 CARTOGRAFIA

En este aspecto se contd con la siguiente informacién:

o Cartografia 1:10000 de 1998 de la CVC. Plancha 300-1-A-1.
. Levantamiento topogréfico del rio Cali, suministrado por EMCALL.

. Plano digital del municipio de Santiago de Cali.

3.2 FOTOGRAFIAS AEREAS

Se utilizé la informacidn de fotografia satelital de Google Earth.

3.3 HIDROMETEOROLOGIA

La informacién hidrométrica usada se obtuvo de las estaciones rio Cali —Bocatoma,
ric Aguacatai - El Colegio, rio Cauca - Mediacanoa y rio Cauca Juanchito
actuaimente operadas por la CVC. En el cuadro 3-1 se encuentran las
caracteristicas de estas estaciones y en los cuadros 3-2 y 3-3 los caudales maximos
de las estaciones Bocatoma y E! Colegio. En el anexo hidroclimatolégico se
encuentran los registros de niveles maximos de las estaciones Juanchito y

Mediacanoa..

En términos generales se concluye que la informacion hidrologica disponible es
suficiente para el analisis estadistico-probabilistico de los caudales en los rios Cali y
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Aguacatal y de los niveles del rio Cauca.

3.4

ESTUDIOS ANTERIORES

Para este estudio se utilizéd la informacion contenida en los siguientes estudios y

documentos:

*

+

*

¢

Diagnéstico y alternativas de manejo del entorno del rio Cali, mediante el estudio
geomorfoldgico-hidroldgico-hidraulico entre la calie 34N y su desembocadura al
rio Cauca y proyectos para mitigar inundaciones, elaborado para el DAGMA por
Hidro-Estudios Ltda, 1998.

Regionalizacion de Caudales Maximos, elaborado para la CVC por la ingeniera
Adriana Maria Erazo Ch., agosto de 1999.

Evaluacion de diferentes métodos para determinar caudales maximos en las
cuencas de los rios Cali, Pichindé, Cafiaveralejo, Meléndez y Lili, trabajo de
grado presentado a las Universidades del Valle y Nacional por la ingeniera
Jenny Astrid Mayorquin Rojas, 1997.

Normas para el disefic de sistemas de alcantarillado, EMCALI, 1999.
Reglamento técnico del sector agua potable y saneamiento basico (RAS
2000)(Tituio D — Sistemas de recoleccién y evacuacion de aguas residuales y
pluviales), el cual fue adoptado mediante resolucién 1096/2000 del Ministerio de
Desarrolio y el cual es norma oficial para todo el territorio nacional de acuerdo a
las facultades conferidas mediante Decreto 1112 de 1996.

Caracterizacion fisiografica — Direccion regional sur-occidente, elaborado para
la CVC por la ingeniera Adriana Maria Erazo Ch., 1996.

Boletin hidroclimatoldgico del Valle del Cauca, CVC 2007

Manual del usuario del programa Win-TR55, Hidrologia Seccion 4. SCS
National Engineering Handbook

Hidrologia aplicada. Ven Te Chow; David R. Maidment; Larry W Mays, Mc Graw
Hill 1993.

Hidrologia para Ingenieros. Linsley — Kohler — Paulus. Mc Graw Hiil 1988,

14
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+ Hidraulica de canales abiertos. Ven Te Chow. Editorial Diana, 1982.

Cuadro 3-1

CARACTERISTICAS Y LOCALIZACION DE LAS ESTACIONES UTILIZADAS

ESTACION | CLASE | SUBCUENCA | MUNICIPIO NORTE ESTE ALTITUD

BOCATOMA LG CALI CALI 873,179.41 1,056,762.69 997

COLEGIO LM | AGUACATAL CALI 875,111.686 1,056,763.977 1098

JUANCHITO LG CAUCA CALI 873,335.207 1,066,958.641 955.70

MEDIACANOA | LG CAUCA BUGAI 922,091.825 1,080,587.370 | 941.93
Cuadro 3-2

Estacion Rio Aguacatal - Colegio
Registros Histéricos de Caudales Maximos

(m%ss)

1972 10.8
1973 41.62
1974 16.99
1975 19.81
1976 14,53
1977 20.81
1978 14.82
1979 6.01
1980 4.2
1981 396
1982 27.69
1983 1.17
1984 58.5
1985 26.1
1986 43
1987 3.07
1988 5
1989 2.41
1990 5.94
1991 1.58
1992 18.01
1993 37.41
1994 10.14
1995 96
1996 2.93
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Cuadro 3-3
Estacién Rio Cali — Bocatoma
Registros Histéricos de Caudales Maximos (m®/s)

1950 29.2

1951 28.6
1952 43.3
1953 31.8
1954 38
1955 51.8
1956 43.1
1957 41
1958 17.7
1959 74.2
1960 73
1961 141.7
1962 161.9
1963 14.1
1964 169.6
1965 56.6
1966 69
1967 14.9
1968 721
1969 18.1
1978 6.1
1979 39.4
1980 31.5
1981 64.1
1982 49.5
1983 64.9
1984 193
1985 25.1
1986 143
1987 76.6
1988 49.6
1989 59.2
1990 50.4
1991 311
1992 29.1
1993 51.2
1994 62
1995 42
1996 38.7
1997 62.9
1998 81.1
1999 68
2000 71.3
2001 54.5
2002 55.3
2003 108.7
2004 33
2005 42.1
2006 128.8
2007 53




4, ANALISIS HIDROLOGICO CAUDALES Y NIVELES MAXIMOS

4.1 Rio Cali

Debido a la existencia de series de caudales maximos mensuales para los periodos
1950-1969 y 1978-2003 en la estacién rio Cali — Bocatoma y 1972-1998 para la
estacion rio Aguacatal ~ El Colegio, ver Cuadros 3-2 y 3-3, se considera se dispone
de suficiente informacion hidroldgica para  realizar el andlisis estadistico-

probabilistico de los caudales maximos.

Estos métodos consideran que un conjunto de datos hidrol6égicos pertenecientes a
la misma poblacién hidrolégica pueden ser analizados mediante métodos
matematicos basados en la teoria de las probabilidades.

Por lo anterior las crecientes de los rios Cali y Aguacatal se definiran en términos de
probabilidad de ocurrencia, comunmente denominada frecuencia o periodo de
retomo. Para el andlisis de dichos eventos la hidrologia emplea métodos
estadisticos que proporcionan soluciones aceptables, dependiendo su precision de
la longitud del registro y de la calidad y cantidad de ios datos disponibles.

La ecuacion general del andlisis de frecuencias de eventos extremos en hidrologia
tiene la siguiente forma:

X =X+48X

Es decir que el evento X, correspondiente a una determinada frecuencia dentro de
una serie de datos historicos, va a estar representado por el valor medio aritmético

(")_(—) de los dalos de la muestra y por una desviacion respecto a éste valor medio

{AX) que depende de la dispersién caracteristica de los datos analizados, de la
propia frecuencia y de los parametros estadisticos que definen la distribucion
adoptada.
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Las diversas metodologias existentes para el analisis de frecuencias expresan |a
ecuacion anotada de la forma siguiente sugerida por Chow:

X = X + KSx

Donde K es el factor de frecuencia que depende de la frecuencia de recurrencia o
periodo de retomno del evento x y del tipo de distribucién de probabilidades que el
método adopte, y Sx es la desviacion tipica de la muestra que se puede expresar en
la siguiente forma:

5 = D (x—x)’

n-1

donde x es cada evento de fa muestra y n el nimero de eventos que ella contiene.

Elvalor de X esta dado por:

n
2.
1

n

X =

En los estudios de frecuencias de caudales el problema principal es la seleccion del
método mas adecuado para el célculo, puesto que todos los modelos desarrollados
presentan sus ventajas y desventajas, en este caso se utilizaran las metodologias
de las distibuciones Log Normal I, Pearson tipo 1il y la distribucién de Gumbei o de
valores extremos tipo I

En ios Cuadros 4-1 a 4-3 y en las Figuras 4-1 a 4-3 se presentan los resultados de

los caudales maximos obtenidos para los rios Cali — Bocatoma y Aguacatal — El
Colegio y Cali — Bocatoma.
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Figura 4-1

Estacion Rio Cali Bocatoma 1950-2007
CURVA DE FRECUENCIA CAUDALES MAXIMOS INSTANTANEOS
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Cuadro 4-1
Caudales maximos instantaneos
PEI;IgDo ESTACION RIO CALI BOCATOMA 1950-2007
RETORNO
(ahos) GUMBEL TIPO | | Log Gumbel | Normal 2 param | Log Normal 2 | Pearson tipo lll | Log Pearson
1.01 -12.86 15.00 -35.16 10.45 15.37 23.71
2 54.62 44 80 61.10 49.77 45.36 38.56
L 94.96 86.17 95.87 87.45 82.30 70.18
10 121.67 132.87 114.04 117.41 117.01 123.20
20 147.29 201.30 129.05 149.76 159.24 244 33
25 155.42 229.65 133.42 160.76 174.63 313.58
30 162.03 255.64 136.86 169.97 187.90 388.85
50 180.46 344 .63 145.94 196.94 228.58 751.95
100 205.31 515.63 157.20 236.39 292 .61 2123.38
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Figura 4-2

Estacion Rio Cali Bocatoma 1978-2007
CURVA DE FRECUENCIA CAUDALES MAXIMOS INSTANTANEQS
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Cuadro 4-2
Caudales maximos instantaneos
penﬁgoo ESTACION RIO CALI BOCATOMA 1978-2007
RETORNO
fafos) GUMBEL TIPO | | Log Gumbel | Normal 2 param | Log Normal 2 | Pearson tipo lll | Log Pearson
1.01 -8.47 16.56 -26.47 12.34 23.90 28.14
2 56.37 47 .88 62.17 52.65 46.71 40.88
5 95.13 90.32 94.19 88.94 79.86 70.34
10 120.80 137.48 110.93 116.97 112.94 120.88
20 145.42 205.73 12475 146.67 154 .60 239.08
25 183.23 233.78 128.78 156.67 170.06 307.94
30 159.58 259.41 131.94 165.00 183.48 383.64
50 177.28 346.62 140.31 189.21 225.11 758.35
100 201.16 512.43 150.68 224 23 291.76 2258.24
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Figura 4-3

Estacion Rio Aguacatal - Colegio
CURVA DE FRECUENCIA CAUDALES MAXIMOS INSTANTANEOS
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Cuadro 4-3
Caudales Maximos Instantaneos (m3/s)

PERIODO | ESTACION RIO AGUACATAL - EL COLEGIO 1972-1996

RETORNO
(afios) |GUMBEL TIPO | |Log Gumbel | Normal 2 param | Log Normal 2 | Pearson tipo lll | Log Pearson

2.00 15.11 9.32 17.44 10.98 12.39 7.71

5.00 31.09 28.55 30.45 27.30 26.55 20.78
10.00 41.67 59.91 37.25 43.96 38.57 48.25
20.00 51.81 121.98 42.86 65.14 52.32 126.38
25.00 55.03 1562.85 44 .49 73.05 57.16 177.44
30.00 57.65 183.63 45.78 79.94 61.28 236.79
50.00 64.95 306.19 49.18 101.42 73.63 562.61
100.00 74.79 610.24 53.39 136.23 92.43 2100.01
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Revisados los resultados por los tres métodos, se considera apropiado utilizar los
resultados obtenidos por el método de Gumbel, el cual de acuerdo al estudio
realizado por la Ing. Jenny A. Mayorquin R., presenta el mejor ajuste para caudales
mayores a 70 y 80 m*s. En el Cuadro 4-4 se indican los caudales finalmente

seleccionados.

Cuadro 44
Caudales maximos rios Cali y Aguacatal (m®/s)

Periodo de retorno (afios)
Rio
2 5 10 20 25 30 50 100 | 500 | 1000
Cali Bocatoma
1950-2007 56.37 | 95.13|120.8 | 1454 | 153.2 | 159.6 | 177.3 | 206.2 | 256.4 | 288.8
Aguacatal El
Colegio 1972- | 15.11 | 31.09 [ 41.67 | 51.81 | 55.03 | 57.65 | 64.95 | 74.79 | 97.54 | 107.3
1996

Para la determinacion de los caudales a utilizar en los analisis, se supone la
simultaneidad de las crecientes en los sitios rio Cali-Bocatoma y rio Aguacatal-
Colegio, situacion que ocurrié en la creciente del dia 1 de julio de 1984, en la cual se
presentaron registros de 150 m*s y 60 m*/s en forma simultanea, para un caudal
total de 210 m?/s.

Observando los resultados se encuentra razonable que para un periodo de retorno
de 1 vez en 25 afios el caudal esperado es de 208.23 m?/s, que comparado con el
de 210 m*/s presentado en la creciente del 1 de julio de1984, el cual segun el
boletin 017-84 de la CVC (ver anexo A) correspondia a un periodo de retorno de 1
vez en 30 afos.

4.2 Rio Cauca
Teniendo en cuenta que para el analisis hidraulico es necesario considerar el

remanso producido por el rio Cauca, se tiene la necesidad de definir los niveles

maximos del rio Cauca en la desembocadura del rio Cali.
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Para este analisis se utiliza como informacién basica la informacién consignada en
el Boletin Hidroclimatoloégico del afio 2008, publicado por la CVC, al cual se le
hicieron correcciones en cuanto a los ceros de mira de las dos estaciones
analizadas. Estos ceros de mira han cambiado con el tiempo y en el boletin no se
tienen incluidas en las lecturas de mira estas correcciones, por cuanto al convertir
lecturas de mira a niveles en el sistema IGAC es necesario tener en cuenta el cero
de la mira en esa fecha. Con base en la nueva serie de niveles maximos mensuales
de las estaciones Juanchito y Mediacanoa, se realiz6 el analisis estadistico-
probabilistico de estos valores a partir del afio 1985 en que entro en funcionamiento
el embalse de Salvajina como regulador de caudales del rio Cauca.

En el cuadro 4-8 se muestran los resultados de este analisis de los cuales se
escogieron los obtenidos con la distribucién Pearson tipo Il por ser la que mas se
ajusta a los registros histéricos. En las figuras 4-4 y 4-5 se muestran las gréaficas
correspondientes al analisis estadistico-probabilistico.

Con estos valores y los datos del levantamiento topobatimétrico elaborado para la
CVC por la Universidad del Valle, se realizé el perfil hidraulico del rio Cauca para el
tramo Juanchito-Mediacanoa, a partir del cual se determinaron los niveles maximos
del rio Cauca para diversos periodos de retomo. Este perfil se muestra en la figura
4-6 y en el cuadro 4-9 los niveles para diferentes periodos de retorno.

Cuadro 4-8

RIO CAUCA
NIVELES MAXIMOS INSTANTANEOS

ESTACION

JUANCHITO 1885-2007 MEDIACANOA 1985-2007

GUMBEL | NORMAL2 | PEARSON | GUMBEL | NORMAL2 | PEARSON
TPOI PARAM TIPO I8 TPO! PARAM | PO

9455 | 94509 | 94586 | 93130 | 9.9 | 3146
94764 94781 94764 93270 | 9m.82 93273
948.88 94879 948,66 93354 933.48 933.40
949.71 94931 949,32 93409 933.82 933.81
950.50 94973 949.93 93462 934.11 93417
950.75 94985 95012 93479 | 934.19 934,29
950,95 94995 850.28 906493 | 934.25 934.38
951.52 95021 850.71 835.31 934.43 93462
95228 95052 951.28 93582 934.84 93492
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NIVEL (msnm)

Figura 4-4

Estacion Mediacanoa (1985-2007)
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Cuadro 4-9

NIVELES MAXIMOS DEL RIO CAUCA (msnm)

Periodo de Retorno (afios)
SITIO Abscisa
1.01 2 5 10 20 30 50 100
MEDIACANOA | 221080.1 | 940.95 | 942.22 | 942.89 | 943.30 | 943.66 | 943.87 | 944.11 | 944 41
RIO CALI 146534.4 | 94542 | 947.16 | 948.15 | 948.78 | 949.37 | 949.71 | 950.12 | 950.67
JUANCHITO 139258.7 | 945.86 | 947.64 | 948.66 | 949.32 | 949.93 | 950.28 | 950.71 | 951.28
Figura 4-5
RIO CAUCA NIVELES MAXIMOS
PERFIL HIDRAULICO - JUANCHITO-MEDIACANOA
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5. ANALISIS HIDRAULICO

Uno de los pasos mas importantes de este estudio, lo constituye ia necesidad de
determinar los perfiles del nive! del agua para los diferentes caudales y niveles

evaluados anteriormente.

Para este an4lisis debe tenerse en cuenta todo el entorno de cada uno de les
cauces, por lo cual se utiliza el programa HEC-RAS versién 4.0, el cual permite
analizar detalladamente los componentes responsables de! flujo del agua a través
de los cauces y simula unas condiciones lo méas reales posibles logrando asi

conocer el efecto de las obras construidas o disefiadas.

Este modelo fue desarrollado por el Cuerpo de Ingenieros de los Estados Unidos.
Sus principios matematicos se basan en las ecuaciones de la energia y del
momentum, lo cual permite operar bajo las siguientes condiciones de trabajo:

+ Flujo permanente y gradualmente vanado en cormientes naturales o canales
artificiales.

e Aplicabile a un tramo aislado, a un sistema dendritico 0 a una red completa de
canales.

» Flujo subcritico, supercritico o régimen combinado.

» Basado en la ecuacién de energia para flujo a superficie libre, conjuntamente
con la ecuaciéon de continuidad.

« Pérdidas locales por expansién y contraccién.

» Ecuacion de la cantidad de movimiento: utilizada para casos en que se presente
flujo rapidamente variado.

* Se puede considerar el efecto de obstrucciones en el flujo.

« Analisis y manejo de planicies de inundacion.

La informacion requerida por el programa como datos de entrada es:

* Secciones topograficas
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» Distancia entre secciones

+ Coeficiente de rugosidad

o Datos de caudales y datos de niveles de control, los cuales dependen de las
caracteristicas del flujo, en caso subcritico niveles aguas abajo y en caso
supercritico niveles aguas airiba, o informacion de aiguna seccién de control.

« Datos de estructuras, localizadas en el cauce.
Los resultados del programa se presentan en forma grafica y/o tabulada.

Teniendo en cuenta gque el rio Cali en su recorrido desde la confluencia con el rio
Aguacatal hasta la calle 70 ha recibido las aguas de diferentes canales y a su vez
ha recorrido tramos, principalmente entre la portada al mar y el puente de los
bomberos donde el cauce tiene una capacidad maxima para caudales con un
periodo de retorno de 1 en 25 afios, se estima que las aguas que entran y las aguas
que salen son equivalentes y por lo tanto se considera que en la entrega al rio
Cauca se presenta para un periodo de retomo de 1 en 100 afios un caudal de
280.99 m¥s.

En las figura 5-1 se muestran los perfiles del flujo desde la desembocadura del rio

Cali al rio Cauca hasta la calle 26
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A la luz de los resultados de los niveles de agua para diferentes frecuencias
resumidos en el numeral anterior, se visualizan varios indicadores que permiten

formular el analisis de inundabilidad.

En primer lugar est4 la gran influencia que ejerce el rio Cauca sobre ei rio Cali, y
éste a su vez sobre los canales pluviales. De los resultados se observa que la
frecuencia de 1:30 del rio Cauca induce desbordamientos generalizados en el rio
Cali, aiin con una frecuencia baja de éste, como 1.2 afos. Asi mismo se observa la
influencia de esta combinacion de frecuencias (Cauca: 1:30 y Cali 1:2) sobre los
canales pluviales mas bajos, que son el Menga (calle 67), Guaduales (sin bombeo}
y Acopi, los que evidencian desbordamientos generalizados adn para la condicion
de aporte nulo de las areas tributarias de los canales.

En segundo término se aprecia la influencia del rio Cali sobre los canales, ya que
con niveles moderados del rio Cauca (1:3) y niveles del rio Cali 1:50, se presenta
desbordamiento generalizado en todos los canales cuando estos afrontan caudales
de frecuencias 10, 20 y 50, y aun en la condicién de no aporte de las éreas
tributarias de los canales, hay desbordamiento generalizado en los canales Menga

{calie 67), Guaduales (sin bombeo) y Acopi.

Dada la complejidad y volumen de la informacién generada, se hace necesario
definir cual es la condicién apropiada para el analisis de inundabilidad. Tal como se
mencion6 en el andlisis de los periodos de retomo, el punto de referencia
fundamental es el dique de Floralia que es parte integral def dique de ia margen

izquierda del rio Cauca en el sector.

Se pretende entonces escoger un nivel de combinaciones de crecientes equivalente
a la altura del dique de Floralia y de su prolongacion hasta la estacién de bombeo
de Guaduales. Estos niveles corresponden a la combinacién de frecuencias rio
Cauca 1:3, rio Cali 1:50 y canales cero ¢ su similar (un poco mas baja) ric Cauca
1:3, rio Cali 1:2 y Canaies 1:50 todo esto para la inundabilidad del rio Cali.
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ANEXO
TRANSITO HIDRAULICO
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ANEXO
CALCULO SOCAVACION



ANALISIS SOCAVACION

Con base en los resultados de los andlisis hidrolégicos e hidraulicos y a la
informacion granulomeétrica del material que compone e} lecho de los rios Cali,
Aguacatal, Cafaveralejo, Lili y Meléndez se determina la socavacion general para
los tramos en estudio.

Esta informacion es necesaria para determinar la profundidad de la ‘cimentacion
que se requiere para la construccidn de cualquier tipo de obra a proponer.
Adicionalmente se presenta también la socavacién local, pero no se calcula puesto
que no se dispone del tipo de obras propuests. Una vez se propongan las obras a
construir, se debe calcular la socavacién local.

Socavaciéon General

Para el andlisis de la profundidad de socavacion general esperada se utilizé el
método de Lischtvan Levediev, de amplio uso con muy buenos resultados a nivel
nacional. Este método se basa en determinar fa condicién de equilibrio entre la
velocidad media de la corriente y la velocidad media del flujo que se requiere para
erosionar un material de didmetro y densidad conocidos. Es aplicable tanto si la
distribucidén del material del subsuelo es homogénea, como si es heterogenea, es
decir formando estratos de distintos materiales
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Hs = (fHo>/0.68*d,> 20*R) V(12

I = Qu/ (Hy™Beu

donde:

Qs = Caudal de disefio de la creciente para una frecuencia definida (m®s)

Bes = Ancho efectivo de superficie libre . (m)

Hm = Tirante medio de la seccion = A/B, (m)

u = Coeficiente de contraccién. Es funcién de la velocidad media y del ancho

efectivo.
= Velocidad media (m/s)
= Coeficiente
He = Profundidad del cauce alcanzado por la erosién (m)
H, = Profundidad del agua antes de socavacion
S, = Socavacién general en un punto (m)
R = Coeficiente de paso, funcién de !a frecuencia de ia creciente
dn = Diametro medio del material granular de fondo (mm)
dm = £d/pi/100.
d, = Diametro medio en mm de una fraccién de la curva granulométrica
pi = Peso de dicha fraccién en % del peso total de la muestra.
z = Exponente para suelos granulares. Depende de d,,
o = Coeficiente de arrastre de material en suspensién.

En el cuadro 6-1 se muestra el resuitado del analisis granulométrico del material de
fondo del sondeo efectuado en el tramo de la calle 26 a la calle 34, el cual por ser el
mas bajo de los tres efectuados, sera utilizado para el calculo de socavacién general

en todos los tramos.
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CALCULO DE DIAMETRO MEDIO DEL MATERIAL DE FONDO .

Cuadro 1

RIO CALL - SECTOR BARRIO BERLIN
SONDEO No. 1 - MUESTRA No. 3 - PROFUNDIDAD 34.2m

MATERIAL DEL FONTIO DEL RIO
CEAMER: I e iTOh Retemite: i g R
3 7620 0.00 0.00
2 50.80 0.00 0.00
112 38.10 19.00 12390
i 25.40 10.00 254.00
314 19.05 12.00 2860
12 1270 11.00 139.70
318 9.53 4.00 38.12
4 4.75 7.00 3325
10 200 700 14.00
40 043 9.00 3.83
100 0.15 5.00 0.75
200 008 5.00 040
<00 0.08 11.00 0.83
Total 100.00 143737
4y = Edi*p/100 = 1437 mm

En los cuadros 2 a 5 se muestran los célculos de la socavacion general calculada

para el rio Cali en las secciones 16 y 30, localizadas en los tramos guaduales rio

Cauca y Calle 52 a calle 70. Los calculos fueron realizados para {a condicién actual

y se observa que a pesar gue la formulacion para el calculo de la socavacion

general de Levediev permite determinar profundidades de socavacién, también

permite determinar en caso de valores negativos que se presentara agradaciéon. En

ambos casos se observa que tanto para la situacién actual se presenta agradacién,

lo cual es un indicativo que las labores de recava en el rio Cali en el tramo en

estudio debes ser recumrentes y no eventuales y parciales como se ha venido

haciendo hasta ahora.



Cuadro 2

Rio Cali seccion 30 Barrio Calima Tramo calles 52 a 70 - SITUACION ACTUAL

1. SOCAVACION GENERAL Sg (METODO DE LISCHTVAN - LEVEDIEV)

¥m =Peso volumétrico de la mezcla agua - matenal en suspension= 1.4 ton/m®
dm=Diametro medio del matenial del fondo.= 14.37 mm
U =Coeficiente de arrastre de material en suspension 16
1/(1+X)=Exponente para suelos granulares= 0.75
Tr | 8 |Qq(m¥s) (A (m’)|Vy (mis) (B (m)| u [Ha(m)| f |Hg(m)|H, (m)| Sgim)
(afios) |
25 (094} 2109 (8513 248 (2775097 307 i 121} 427 | 398 | 029
HAY AGRADACION
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Cuadro 3

Rio Cali seccién 16 Tramo calle 70 rio Cauca - SITUACION ACTUAL

1. SOCAVACION GENERAL Sg (METODO DE LISCHTVAN - LEVEDIEV)

3

¥m =Peso volumétrico de la mezcla agua - matenal en suspension= 1.4 ton/m
dm=Didmetro medio del material del fondo = 14.37 mm
U =Coeficiente de arrastre de material en suspension 16
1/(1+X)=Exponente para suelos granulares= 0.75

Tr | B |Qq(ms)(A ()| Ve (mis) By (m)| u (Ho(m) f | Hg(m)|Hy (m)| Sglm)

(afios) |

25 1094 2109 (1423 148 (258097 552 | 049 666 | 352 | IM

HAY AGRADACION
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En el cuadro 4 se muestran los calcuios de la socavacion general calculada para el
rio Lili. Los calculos fueron realizados para la condicion actual y se observa que a
pesar que la formuiacién para el célculo de la socavacién general de Levediev
permite determinar profundidades de socavacion, también permite determinar en
caso de valores negativos que se presentara agradacion. En este caso se observa
que hay agradacion tanto para la condicion actual como para la condicién futura y
por lo tanto se recomienda que las labores de recava en el rio Lili en el tramo en
estudio debes ser recurrentes y no eventuales y parciales. como se propone en este
contrato y por lo tanto se recomienda que sean extensivas hasta la entrega del rio
Lili al canal Interceptor sur.

Los valores obtenidos, indican que para la situacion con recava la agradacion del

cauce sera menor, pero sin embargo como se indicd anteriormente, si se
presentara-

vi

02



Cuadro 4
Rio Lili seccién 17 - SITUACION ACTUAL
1. SOCAVACION GENERAL Sg (METODO DE LISCHTVAN - LEVEDIEV)

V¥m =Peso volumétrico de la mezcla agua - matenal en suspension= 1.4 ton/m*
dm=Diametro medio del matenal del fondo.= 14.37 mm

U =Coeficiente de arrastre de material en suspension 16
1/(1+X)=Exponente para suelos granulares= 0.75

Tr | B |Qq(mYs)|A(m’)|Vy (mis)|B, (m)| u |He(m)| f | Hg(m)|H, (m)| Selm)
(aiios)

25 (0.94; 10142 i5621; 180 ;2362 097 ; 238 ; 1.04 ; 6.66 621 | 045

HAY AGRADACION
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Socavacién local al plie de estructuras

La socavacion local se presenta al pie de cualquier estructura que se interpone a ia
corriente, por ejemplo al pie de pilas, estribos, espigones y tuberias que descansan
en el fondo. En algunos casos se produce por obstaculos rodeados por fa cormiente
como en el caso de las pilas y en otros por obstaculos que soto desvian la corriente,
pero que estan ligados a la orilla. En este caso se incluyen los estribos y espolones.
Esta socavacion es importante de calcular teniendo en cuenta las obras que se
puedan disefiar para el manejo de la estabilizacién de las orillas, como pueden ser
muros, espolones, etc..

Socavacién local al pie de espolones

La socavacién iocal alrededor de los espolones se presenta debido a la desviacion
de la corriente por el obstaculo que representa el espolén para el flujo.

Para evaluaria se utiliza el método de Artamonov, que se representa por ia siguiente
ecuacion:

Sr=P. Py Pid,

Donde

Sy = Profundidad maxima de la socavacién medida desde la superficie libre del agua,
m.

P. = Coeficiente, que depende del valor del anguio que forma el eje del espigén con
la cormriente.

Py = Coeficiente, que depende de la relacién Q,/Q, donde Q1 es que caudal que
tebricamente podria pasar por el lugar ocupado por el espoidn si este no existiera,y Q
caudai total que se presenta en el rio.

P« = Coeficiente, que tiene en cuenta e! talud que tienen los lados de! espigén.
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