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1 INTRODUCCION

En este documento se realiza el analisis el comportamiento hidrolégico de las cuencas
del rio Lili y la quebrada aledafia, a través de una caracterizacion realizada para 10, 30
y 100 aios de periodo de retorno. Para ello, se implementdé el modelo hidroldgico desde
el punto de vista de analisis espacial y de hidrologia los software QGIS v3.28 y el HEC-
HMS v4.11, este Uultimo desarrollado por el Centro de Ingenieria Hidroldgica

perteneciente al Cuerpo de Ingenieros de los Estados Unidos.

Con base a la informacion del estudio hidrolégico y el levantamiento topografico se
realiza el modelo hidraulico, que permite analizar la dinamica fluvial de la condicion
existente para posteriormente determinar la cota de muro requerida para evitar

desbordamientos.

2 LOCALIZACION

La zona de estudio se encuentra a las afueras del perimetro urbano de Cali del
departamento de Valle del Cauca, especificamente al sur-occidente del perimetro
urbano. El proyecto objeto de estudio se encuentra en el rio Lili especificamente a la
altura de PTAR Acuabuitrera. En la Figura 2.1 se presenta el mapa de localizacion

general del proyecto de estudio.

Ing. Civil Msc Rafael Clement Oliveros
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Figura 2.1. Mapa de localizacion general del proyecto
Fuente: Elaboracion propia.

3 LOCALIZACION ESPECIFICA

La cuenca de estudio es la cuenca del rio Lili, que limita al norte y occidente con la
cuneca del rio Meléndez al sur con la cuenca del rio Pance y al oriente con el municipio
de Santiago de Cali. Cabe aclarar que la cuenca es al punto de cierre de la PTAR EIl Plan.

Y la cuenca de la quebrada que desemboca al rio Lili en este punto.
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Figura 3.1. Mapa de localizacion general del proyecto
Fuente: Elaboracion propia.

4 ESTUDIO CLIMATOLOGICO

El clima es uno de los factores ambientales mas determinantes, ya que define las
cantidades y distribuciones de los diversos organismos, animales y vegetales, e
interviene en las diferentes relaciones. El clima involucra una serie de condiciones
atmosféricas que caracterizan una regiéon. Su analisis se realiza en funcion de sus
elementos basicos: precipitacion, temperatura, viento, humedad, y otros,
considerandolos aisladamente o combinados, cuyos valores son utilizados como base

para establecer los tipos climaticos y la zonificacion climatica.

Colombia estd situada en la zona ecuatorial y el sistema montafioso conformado

principalmente por la cordillera de Los Andes le confiere una variabilidad topografica.

Ing. Civil Msc Rafael Clement Oliveros
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Por lo tanto, las variaciones climaticas no obedecen a estaciones, sino a las variaciones

altitudinales y al cambio entre el dia y la noche. Las diferencias entre estaciones son

definidas en funciéon de la lluvia, que es el parametro que hace la diferencia entre los

periodos de invierno y verano.

A través del portal de consultas de estaciones de la red climatolégica de la Corporacién

Autdonoma Regional del Valle del Cauca (CVC) e IDEAM, se identifican las estaciones mas

cercanas al area de estudio con series histéricas (mas de 15 anos). Se analizan los datos

de las estaciones climatoldgicas de la Tabla 4.1 y se muestran sus ubicaciones respecto

a la zona de estudio en la Figura 4.1.

Tabla 4.1. Estaciones meteorolégicas en la zona de estudio

Nombre Entidad Codigo Este Norte Categoria Altura
A'ig:e‘;?a':s CVC 12622320103 |1050686.96 | 864790.63 | Pluviométrica 1705
El Palacio CVC |2622100102|1061497.65| 855514.6 | Pluviométrica 950
La Fonda CVC |2622320101|1054080.38|866787.33| Pluviografica 1298
Lili = San CVC  |2622310201|1053576.31| 864820 | Pluviografica 1554
Sebastian

Universidad del | |-\ | 55055120 |1060411.86|865308.66| Climatica 996

Valle Principal

Ing. Civil Msc Rafael Clement Oliveros
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Figura 4.1. Mapa de localizacion de estaciones en la zona de estudio
Fuente: Elaboracion propia

4.1 Precipitacion total

A continuacion, se presenta el grafico de barras del comportamiento mensual multianual
de la precipitacién, para cada uno de los doce (12) meses del afio; visto desde su valor
promedio.

Ing. Civil Msc Rafael Clement Oliveros
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Figura 4.2. Precipitacién total mensual promedio.
Fuente: Elaboracién propia

En la Figura 4.2 se presenta el comportamiento de las precipitaciones totales mensuales
multianuales promedio de las estaciones utilizadas para la zona a de estudio. Se puede
identificar un comportamiento con dos periodos de verano (valle) y dos periodos de
invierno (pico), donde el valle se encuentra ubicado entre junio y agosto con valor
promedio de precipitacion de 70.50 mm y el segundo de enero a febrero con valor
promedio de 140.80 mm. Se identifican a su vez, dos periodos de invierno, como se
menciona antes, en los cuales se tiene para el primer periodo una precipitacion promedio
de 230.30 mm, para el periodo de marzo a mayo, mientras que el segundo periodo de
inverno, comprendido entre octubre y diciembre, alcance precipitaciones de 211.70 mm

mensual.

El comportamiento de las precipitaciones de esta estacion es similar al que se observa
en la grafica de precipitaciones de la regiéon 10, correspondiente a la cuenca de alto
cauca, del documento “Regionalizacion de Colombia segun la estacionalidad de la

precipitacion media mensual, a través andlisis de componentes principales (ACP)

(IDEAM, 2014). En dicho documento, posteriormente se presenta un mapa donde se

Ing. Civil Msc Rafael Clement Oliveros
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identifica la zona de estudio del presente proyecto, como una zona caracterizada por un
régimen de lluvias bimodal.

4.2 Dias de lluvia

A partir de los registros de las estaciones presentes en la zona de estudio se analiza el
comportamiento de las frecuencias de la lluvia, que en ocasiones responde al
comportamiento de la magnitud de precipitaciones totales mensuales. Con base a estos
resultados se presentan los valores promedios de dias de lluvia, para series mensuales

multianuales de las estaciones de interés el siguiente grafico de barras.

Dias de lluvia mensual promedio

25
20

1

10
0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Tiempo (meses)

(€]

Dias

W Alto de las Iglesias B Universidad del Valle La Fonda M Lili San Sebastian M El Palacio

Figura 4.3. Dias de lluvia promedio.
Fuente: Elaboracién propia

En la Figura 4.3 se puede observar que el comportamiento de los dias de lluvia mes a
mes y es concordante con el grafico de precipitacion total mensual. El mes de abril y
octubre se pueden considerar los meses con mas dias de lluvia con un valor de 19 dias,

por el contrario, el mes con menos dias de lluvia es julio con un valor de 10 dias.

Ing. Civil Msc Rafael Clement Oliveros
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4.3 Temperatura

Con el fin de realizar una descripcién desde la climatologia se emplean los datos de la
estacion Universidad del Valle, la cual cuenta con informacion de temperatura entre los
afios 2000 y 2019. Estos datos permiten entender de manera aproximada el

comportamiento de la temperatura en la zona.

Temperatura mensual promedio multianual
(estacion Universidad del Valle)
35.0
30.0
25.0
20.0

e Promedio

15.0 e \aXima

Temperatura (2C)

10.0
5.0

0.0
ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC

Figura 4.4. Temperaturas registradas de la estaciéon Universidad del Valle
Fuente: Elaboracidn propia

En la Figura 4.4 |la temperatura registrada varia en un rango entre 16°C y 22°C durante
el afio. Se presenta una temperatura media de 19.10°C y valores de maximos de
19.90°C en el mes de febrero. Debe considerarse que las variaciones de temperatura
pueden darse especialmente por la variacién del dia y la noche, lo cual resulta en tener
las menores temperaturas en horas de la noche.

Ing. Civil Msc Rafael Clement Oliveros
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5 ESTUDIO HIDROLOGICO

En el estudio hidrolégico se busca estimar la capacidad de transporte de agua y los
caudales maximos asociados a diferentes periodos de retorno con el propdsito de proveer

la informacién necesaria para las obras establecidas en el proyecto.

La identificacion de sitios donde pueden ocurrir desbordamientos y las areas afectadas
por los mismos, es fundamental para la construccion de los planes y proyectos de
defensa frente a los desastres como remocidon en masa asi mismo para el disefio de
estudios en los cuales intervengan estructuras de obra civil tales como puentes, box
culvert, alcantarillas, muros, tanques de regulacién entre otros ya que estos juegan un
papel muy importante a la hora de redireccionar el flujo libre del agua en los drenajes
urbanos y por eso se vuelve de indispensable importancia el analisis de estos para poder
disefiarlos de una manera que se mitigue el impacto que puedan ocasionar con el cambio
del uso del suelo, el cual es el principal factor que influye en la cantidad de agua que

drena sobre una superficie determinada.

Este tipo de estudios requieren de evaluaciones hidroldgicas, las cuales han evolucionado
en los Ultimos afios gracias al uso de modelos hidrolégicos como el HEC-HMS que es un
programa de sintesis hidroldgica tipo evento, lineal y semi-distribuido, desarrollado para

estimar los hidrogramas de crecientes a partir de condiciones de lluvia extrema.

5.1 Metodologia

La caracterizacién hidroldgica en este estudio se realizdé a partir de la implementacién
del modelo hidrolégico HEC-HMS (Hydrologic Engineering Center’s — Hydrologic Modeling
System) que es un programa de sintesis hidroldgica tipo evento, lineal y semi-
distribuido, desarrollado para estimar los hidrogramas de crecientes a partir de

condiciones de lluvia extrema.

Ing. Civil Msc Rafael Clement Oliveros
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5.1.1 Caracteristicas morfoldogicas

Las formas de las cuencas afectan la dinamica del flujo de agua en la misma vy tiene
incidencia directa en el resultado del caudal maximo obtenido en el estudio. Es asi como
una cuenca de forma redonda tiende a permitir la concentracion de la escorrentia en la
cuenca, facilitando las crecidas, mientras que, por el contrario, en las cuencas alargadas
las crecientes se atenuan.

Para determinar qué tipo de forma presenta una cuenca se utilizan los siguientes

parametros:

- Factor de forma (Kf):

Ecuacion 1

Donde:
L es la longitud maxima del cauce principal en km

A: el érea de la cuenca en Km?2

Cuando Kf tiende a 0 la cuenca tiene tendencia a una forma alargada, mientras para

valores de Kf cercanos a 1 la cuenca tiende a ser redonda.

- Coeficiente de compacidad (Kc):

P
Kc=028—
VA

Ecuacion 2

Donde:
P es el perimetro de la cuenca en Km
A: el drea en km?2,

Este coeficiente se interpreta de la siguiente manera:

o Kc =1.00 a 1.25: forma redonda a oval redonda
o Kc =1.26 a 1.50: forma oval redonda a oval oblonga
o Kc =1.51a 1.75: forma oval oblonga a rectangular oblonga

Ing. Civil Msc Rafael Clement Oliveros
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- iIndice de alargamiento (Ia):

Ia =

oo |t~

Ecuacion 3

Donde:
L es la longitud maxima del cauce principal en km
B: el ancho maximo de la cuenca en km.

El resultado de la expresion es adimensional.

Si el valor de Ia es mayor a 1 se trata de una cuenca alargada, mientras que para

valores cercanos a 1 se habla de una tendencia redonda.

- Coeficiente de Masividad (Km):
Km=—

Ecuacion 4

Donde:
Em es la elevacion media de la cuenca es msnm
A es el area total de la cuenca en Km2.

o Km =0 a 35: Muy montafosa.

o Km = 35 a 70: Montafiosa.

o Km = 70 a 105: Moderadamente montafosa.

5.1.2 Analisis de frecuencias

El andlisis de frecuencias mediante funciones de distribucién de probabilidad permite
aproximar el comportamiento de fendmenos naturales, tales como la lluvia o caudales,
mediante un modelo probabilistico. Con estas funciones se puede aproximar un valor
(lluvia o caudal, por ejemplo) asociado a la probabilidad ocurrencia, la cual depende

directamente del periodo de retorno.

Ing. Civil Msc Rafael Clement Oliveros
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Entre un gran numero de funciones de distribucion de probabilidad (FDP), se emplean
en especial, pues se ajustan de manera adecuada con el comportamiento de lluvias
maximas en la zona continental del occidente colombiano. A continuacion, se presentan
las mencionadas funciones. Donde en cada funcion (x) representa la variable que en
estudios hidroldgicos puede tratarse de caudales o precipitacion, por ejemplo; u la media

de la muestra y o la desviacion.
- Log-Pearson III:

Esta funcion de distribucion de probabilidad es una de las mas usadas en hidrologia,
junto con su forma no logaritmica (Pearson III), presenta un excelente ajuste con valores

maximos.

fe) = xlmlr(a) (ln();)—y)“_l * exp (_m(x%)

Ecuacion 5

Donde a y B son parametros de forma y escala respectivamente y Y el parametro de

localizacién, los cuales se definen de la siguiente manera.

a:(i)z; ﬁz%sy; CS:%

Cs

Ecuacion 6

- Log-Normal:
Se ajusta a variables extremas en hidrologia, tanto minimas como maximas y permite

una reduccién de la mayor proporcién de los datos mayores al hacer uso de logaritmos.

_ i)
f(x) - xo\2m
Ecuacion 7
- Gumbel:

Se emplea en diferentes campos, donde se evallan valores extremos (minimos y
maximos), cuando se analizan valores maximos la distribucién de Gumbel se ajusta a

través de la teoria de los valores extremos.
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f() =~ exp(~1 — exp(~2))

Ecuacion 8

Dénde: z = %

Por otro lado, en la probabilidad se realizan pruebas para determinar la discrepancia
entre los valores observados y los valores esperados en el modelo de estudio,
denominadas pruebas de bondad. Estas ayudan a corroborar si los datos de la muestra
se ajustan a la distribucidon de probabilidad utilizada. En este caso las pruebas de bondad
usadas fueron:

- Kolmogorov- Smirnov:

La prueba de Kolmogorov-Smirnov para una muestra es un procedimiento de "bondad
de ajuste", que permite medir el grado de concordancia existente entre la distribucion
de un conjunto de datos y una distribucion teorica especifica. Su objetivo es senalar si
los datos provienen de una poblacidon que tiene la distribucion tedrica especificada, es
decir, contrasta si las observaciones podrian razonablemente proceder de la distribucién

especificada. Pertenece a la familia de las pruebas no paramétricas.

A continuacion, se muestran los valores cuantiles superiores de la distribucidn estadistica
de Kolmogorov segun el Manual de Drenaje para Carreteras de INVIAS.

Tabla 5.1. Cuantiles superiores para Kolmogorov.
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[

PROBABILIDAD DE LOS INTERVALOS DE

n CONFIANZA

0 50 5 0.85 : 090 S 0 95 g 0.949
| 0.900 0925 0950 0975 0. 995
2 0 684 0726 D776 0842 0929
3 0.565 0.597 neo4z2 0708 0.628
4 0494 0525 0564 0624 0733

0448 0474 0.510 0.565 0.669

© 0410 0.436 0470 0.521 0.618
7 0.381 0405 0438 0 486 0.577
B 0 358 0 3481 DA 0 457 0543
O 0.339 0 360 0.3588 0432 0514
10 0322 0342 0 368 D410 0 490
" 0 307 0326 0 3a1 0 468

2 0.29% 0313 0375 0.45%
13 0.284 0.302 0361 0433
14 0.274 0.292 0.349 0418
15 0.266 0283 0.338 0.404
16 0.258 0274 0.295 0.328 0.392
17 0 250 0 266 0 286 031 0 381
15 0244 0259 ) 218 0 302 0371
19 0237 0252 0272 0301 0.363
20 0.231 0246 0.204 0294 0350
25 0210 0220 0270 0320
30 0.190 0.200 0.240 0.290
35 0 180 0 190 0 230 0270

Fuente: INVIAS, 2009
- Chi-Cuadrado
La prueba de bondad Chi-Cuadrado o x? relaciona la consistencia del ajuste a través del
error cuadratico medio. Usualmente se compara el resultado de la prueba de bondad,
con los valores asociado a una significancia S = 0.05, para m grados de libertad. El valor
de Chi-Cuadrado (también denotado C, para la variable resultante de la prueba de
bondad), debe ser menor que el valor asociado a sus grados de libertad y significancia,

segun la siguiente tabla.

Tabla 5.2. Valores percentiles para la distribucion Chi - Cuadrado con v grados de
libertad
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v X'?o._gg5 X'oo0 Xoors Xioos xeaﬁm Xo7s Xoso xzog Xo  Xoos Xoos Xoor  Xooos
11788 663 502 384 271 132 0455 0.102 0.0158 0.0039 0.0010 0.0002 0.0000
2 1106 921 738 599 461 277 139 0575 0211 0.103 0.0506 0.0201 0.0100
3 1128 113 935 7581 625 411 237 121 0584 0352 0216 0.115 0.072
4 1149 133 111 949 778 539 336 192 106 0711 0484 0297 0.207
5 116.7 151 128 111 924 663 435 267 1.61 1.15 0.831 0.554 0412
6 |185 168 144 126 106 7.84 535 345 220 164 1.24 0.872 0.676
71203 185 16.0 141 120 904 635 425 283 217 1.69 1.24 0.989
8 1220 201 175 155 134 102 734 507 349 273 218 1.65 1.34
9 1236 217 190 169 147 114 834 590 417 333 270 209 1.73
10| 252 232 205 183 16.0 125 934 674 487 394 325 2568 216
111268 247 219 197 173 137 103 758 558 457 382 305 260
121283 262 233 210 185 148 113 844 630 523 440 357 3.07
131298 277 247 224 198 16.0 123 930 7.04 589 501 4.1 3.57
141313 201 261 237 211 1714 133 102 779 657 563 468 407
151328 306 275 250 223 182 143 110 855 726 626 523 460
16| 343 320 288 263 235 194 153 119 9.31 7.96 6.91 5.81 5.14
17 | 357 334 302 276 248 205 163 128 101 867 756 6.41 5.70
18| 372 348 315 289 260 216 173 137 109 939 823 7.01 6.26
191386 362 329 301 272 227 183 146 11.7 101 8.91 7683 6.84
20| 400 376 342 314 284 238 193 155 124 109 959 8286 743
211414 389 355 327 296 249 203 163 132 116 10.3 890 8.03
22| 428 403 368 339 308 260 213 172 140 123 11.0 954 864
23| 442 416 381 352 320 271 223 181 148 131 1.7 10.2 9.26
241 456 430 394 364 332 282 233 190 157 138 12.4 109 9.89
251469 443 406 377 344 293 243 199 165 146 131 11.5 10.5
26| 483 456 419 389 356 304 253 208 173 154 13.8 12.2 1.2
27 | 498 47.0 432 401 387 315 263 217 181 16.2 14.6 12.9 11.8
28| 51.0 483 445 413 379 328 273 227 189 1869 15.3 13.6 12.5
29 |1 523 496 457 426 391 337 283 236 198 177 16.0 14.3 13.1
30| 53.7 509 470 438 403 348 293 245 208 185 16.8 15.0 13.8
40 | 66.8 637 593 558 518 456 393 337 291 265 244 222 207
50| 795 762 714 675 632 563 493 429 377 348 324 297 280
60| 92.0 884 833 791 744 670 593 523 465 432 405 375 355
70 |104.2 100.4 950 905 855 776 693 617 553 517 488 454 433
80 |116.3 112.3 1066 1019 966 881 793 711 643 604 572 535 512
90 |128.3 124.1 118.1 113.1 1076 986 893 806 733 691 656 61.8 592
1001 140.2 135.8 129.6 1243 1185 1091 993 901 824 779 742 701 67.3

5.1.3 Tiempo de concentracion

Fuente:

INVIAS, 2009

Para el calculo del tiempo de concentracidon, es decir el tiempo que tarda una particula

de agua en transportarse desde el punto mas alto hasta el punto de cierre de la cuenca,

se emplearon diferentes ecuaciones, presentadas a continuacion.

Ventura-Heras:

495

Tc=ax*—
s

Ecuacion 9
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Dénde:

Pezzoli:

Doénde:

Ventura:

Dénde:

Giandotti:

Donde:

Passini:

Dénde:

Clark:

Donde:

a=0.052
A= Area de la cuenca (Km2)
S= Pendiente media del cauce (m/m)

L
s0.5

Tc = 0,055 *

L= Longitud de la asta principal de la cuenca (Km)
S= Pendiente media del cauce (m/m)

AO.S
Tc = 0, 127 * S()_S

A= Area de la cuenca (Km2)
S= Pendiente media del cauce (m/m)

4/A+15L
Tc = ——
0.8./Hm—h,

A= Area de la cuenca (Km2)

L= Longitud de la asta principal de la cuenca (Km)
Hm= Altura media de la cuenca (msnm)

Ho= Altura del punto de cierre de la cuenca (msnm)

_ (AL)1/3
Tc=ax 505

a=0.108

A= Area de la cuenca (Km2)

L= Longitud de la asta principal de la cuenca (Km)
S= Pendiente media del cauce (m/m)

Tc = 0.335 [%]0'593

A= Area de la cuenca (Km2)
S= Pendiente media del cauce (m/m)

"0 asesorfasen
/ J* gestion ambiental

o

Clement sas

Ecuacion 10

Ecuacion 11

Ecuacion 12

Ecuacion 13

Ecuacion 14
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Kirpich: Tc = 0.06628L°77 50385

Ecuacion 15

Dénde: L= Longitud de la asta principal de la cuenca (Km)
S= Pendiente media del cauce (m/m)

Valencia Zuluaga: Tc = 1.7694A%325]-0096§-029

Ecuacion 16

Donde: A= Area de la cuenca (Km2)
L= Longitud de la asta principal de la cuenca (Km)
S= Pendiente media del cauce (m/m)

Donde, Tc es el tiempo de concentracién (horas), L es la longitud del curso de agua mas
largo (km), S es la pendiente promedio del cauce principal (en m/m para la ecuacién de
Kirpich y en porcentaje (%) para las de Temez, Ventura-Heras y Giandotti), y H es la

diferencia de altura entre la division y la salida.

5.1.4 Hietogramas de diseifio

Una vez determinadas las precipitaciones maximas proyectadas para diferentes periodos
de retorno y respectivamente calculado el valor asociado a la cuenca cuando se trata de
multiples estaciones (valor medio calculado por medio de los métodos de distribucion

espacial de las precipitaciones), se procede a distribuir temporalmente la lluvia.

En la determinacion de los hietogramas para estudio de crecientes se adopta el analisis
del estudio de la malla vial del Valle del Cauca realizado en el afio 2004 por
Hidroccidente, para cerca de 100 tormentas registradas en diferentes zonas del
departamento del Valle del Cauca que establece una distribucion temporal de lluvias
maximas promedio, la cual se ilustra en la Figura 5.1 A partir de esta distribucion
temporal, se determina los hietogramas porcentuales de lluvia y con base en éstos y en

las lluvias maximas asociadas a 30, 50 y 100 afios de periodo de retorno.
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DISTRIBUCION TEMPORAL DE LLUVIAS
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Figura 5.1 Distribucion temporal de lluvias promedia para el Valle del Cauca
Fuente: Hidroccidente

Las precipitaciones proyectadas para diferentes periodos de retorno se distribuyen a lo
largo de 360 min empleando las constantes de distribucién temporal de la lluvia, para el

Valle del Cauca.

5.1.5 Hidrogramas de creciente

En este estudio se decidié emplear el Método del NiUmero de Curva del Servicio de
Conservacion de Suelos de los Estados Unidos; este método parte de la hipdtesis de que
la relacion entre la infiltracion total y el almacenamiento potencial de agua en el suelo
es igual a la relacién existente entre escorrentia y precipitacidon, una vez se ha iniciado

la escorrentia.

Este método permite el calculo de la escorrentia superficial o lluvia neta a partir de las

siguientes expresiones:

o (P— 0.25)?
(P +0.8S)
Ecuacion 17
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25400
CN

S —254

Ecuacion 18

Doénde: Pe = Precipitacion neta (mm)
P= Precipitacion total (mm)
S= Capacidad maxima de almacenamiento de agua en el suelo (mm)

CN = Numero de curva de escorrentia

El nimero de curva de escorrentia (CN) es un valor tabulado que esta en funcién de la
lluvia antecedente, el tipo y densidad de cobertura vegetal, el tipo de suelo y el
tratamiento que se le da al mismo. Para las dos cuencas se estimaron valores de CN
para la condicion de humedad antecedente tipo II (promedio), a partir del analisis de

cartografia base y tematica a escala 1:25.000 de la cobertura del suelo anexada.

Finalmente, para transformar la lluvia en caudal y generar los hidrogramas de crecientes,
se uso el método del Hidrograma Unitario del Servicio de Conservacion de Suelos de los
Estados Unidos, para lo cual se calcularon las areas de las cuencas, longitudes, alturas
medias y puntos de cierre de las cuencas, pendientes de la cuencas y pendientes del
cauce principal a partir de cartografia base a escala 1:25.000. Con esta informacion y a

través de varias féormulas se calculd el tiempo de concentracion.

5.2 Calculos y resultados hidrologicos

5.2.1 Parametros fisiograficos y analisis morfolégico

Este numeral hace referencia a las caracteristicas fisicas del terreno asociadas a los
procesos de transferencia y almacenamiento del ciclo hidrolégico, pardmetros que se
resumen en la Tabla 5.4, Los parametros mencionados fueron calculados mediante el

modelo de elevacién digital que se muestra en la Figura 5.2.
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LEYENDA
Red hidrica CVC

— Rios
— Quebradas

Cuencas hidrogréficas

5 | Cuenca Quebrada

-] cuenca rio Lili

[ Perimetro urbano Santiago
de Cali

Modelo de elevacion digital
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[ 2200.00 msnm

Figura 5.2 Modelo de elevacion digital de las cuencas
Fuente: Elaboracion propia

Con la informacién del modelo digital de elevaciones (DEM, por sus siglas en inglés), se
determina el mapa de pendientes locales, con el cual posteriormente se determinara el
valor de la pendiente promedio en la cuenca. En este mapa, presentado en la Figura
5.3 se observa que en términos generales para la cuenca del rio Lili predominan
pendientes de un terreno fuertemente quebrado, es decir del orden de 41.82%, por otro

lado, para la cuenca de la quebrada se observan pendientes clasificadas como terreno

inclinado del orden de 11.96%.
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Figura 5.3 Modelo digital de pendientes
Fuente: Elaboracion propia

Se realizd el cadlculo de la pendiente media para el cauce del rio Lili y la quebrada, a
partir del procedimiento propuesto por Taylor-Schwarz el cual tiene la posibilidad de
considerar tramos de cauce divididos en tramos de diferentes longitudes. Se requiere la
longitud y la pendiente de cada tramo para proceder al cdlculo de la pendiente media
del cauce a través del método propuesto por estos autores. La pendiente media del

cauce esta dada por la siguiente ecuacion.

n
i=1Li

n Li
i=11

S =

Donde:

S es la pendiente media cauce (m/m)
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Si es la pendiente del tramo i (m/m)

Li es la longitud del tramo i (m)

En anexos se presentan los resultados de calculo de pendiente media del cauce de las

cuencas de estudio.

A partir del modelo de elevacién digital y los calculos anteriores se presenta el resumen
de los resultados de los parametros morfométricos, donde a su vez se presenta el valor

de tiempo de concentracién (calculado en el apartado 5.1.3).

Tabla 5.3 Resultados de calculo de pendientes medias del cauce para las cuencas del
rio Lili y quebrada

Forma Pendientes Elevacion
P L , . . , . Tc La

Cuenca Cddigo A P B SOcauce | SOcuenca| - |minima| media | maxima g9

km?2 km km % % km msnm msnm msnm hr min
Cuenca CQ | 0.028 | 1.170 |0.111| 7.07 | 11.96 | 0.34 |1042.32|1055.92| 1066.57 | 0.09 | 3.40
Quebrada
Cuenca rio
Lili CRL [11.361|23.924|3.788| 4.66 41.82 | 7.67 |1041.70|1286.43| 1855.42 | 2.06 | 74.22

En aras de realizar una caracterizacion completa de las cuencas, se calcularon algunos
parametros que permiten estimar la forma y el comportamiento del relieve de las

cuencas en estudio. Los resultados se muestran en la Tabla 5.4.

Tabla 5.4 Parametros de forma y relieve

Morfometria
Cuenca Codigo
Kf Kc Ia Km
Cuenca Quebrada CQ 0.24 1 1.96 | 3.09 | 37711
Cuenca rio Lili CRL 0.19|1.99 | 2.02 113

El factor de forma, al presentar un valor muy cercano a 0 en las dos cuencas, indica una
forma alargada, lo cual es soportado por el indice de alargamiento, pues el valor en las
cuencas es superior a 1, y se comprueba con los mapas antes presentados, donde se

observa que las cuencas tienden a ser alargadas. Por otro lado, los resultados obtenidos
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para el coeficiente de masividad y compacidad de las cuencas del rio Lili y quebrada son
valores fuera del rango establecido por lo que no se puede realizar una clasificacién de

las cuencas para estos coeficientes.

5.2.2 Tiempo de concentracion

A partir de los autores presentados antes para el calculo de tiempo de concentracion, se
calculan los valores asociados a las cuencas de estudio; se presentan en la Tabla 5.5

los valores obtenidos. Los valores tomados son los que estan dentro del error estandar.

Tabla 5.5 Valores de tiempo de concentracion con diferentes autores (se utilizan los
valores sombreados)

"0 asesorfasen
/ J* gestion ambiental

Clement sas
[

Morfometria

s 2. . . | Ventura- Valencia .. .

Cuenca |Codigo Kf | Ke | Ia Km Ventura | Giandotti Heras Clark Zuluaga Passini | Promedio
hr hr hr hr hr hr hr

Cuenca

cQ 0.24|1.96|3.09|37711 0.08 0.40 0.12 0.09 0.35 0.09 0.09
Quebrada
fl,gel_r;ﬁa CRL |0.19]1.99(2.02| 113 | 1.98 2.00 3.76 | 3.51 | 2.05 2.22 2.06

A partir de los valores obtenidos se realiza un andlisis estadistico en el cual se descartan
los valores que se encuentran por fuera de los limites dados por p+g, donde p es la
media aritmética de la muestra y o la respectiva desviacién estandar de la muestra; para
el caso se considera una 100% de la desviacién para la determinacion de los limites. Asi
mismo, se presenta las siguientes figuras, donde se observa el rango de error estandar
los resultados.
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Tiempo de concentracidon CQ (Quebrada)
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Heras Zuluaga

W Cuenca Quebrada 0.08 0.40 0.12 0.09 0.35 0.09
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Figura 5.4 Tiempo de concentracidon para cuenca de quebrada
Fuente: Elaboracion propia

Tiempo de concentracion CRL (Cuenca rio Lili)
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Figura 5.5 Tiempo de concentracion para cuenca rio Lili
Fuente: Elaboracion propia
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5.2.3 Cobertura y uso del suelo

A partir de la capa de cobertura y uso del suelo de la CVC se realiza el recorte en la zona
de estudio y se obtiene el resultado que se presenta en la Figura 5.6, donde se presenta
una predominancia de cultivos herbaceos plantados y miscelaneos de superficies

plantadas.

1052000.000E 1054000.000E 1056000.000E 1058000.000E

LEYENDA

Red hidrica CVC

— Rios

— Quebradas

Cuencas hidrograficas

5 | ) Cuenca Quebrada

] Cuenca rio Lili

[ Perimetro urbano Santiago
de Cali

Cobertura (CVC, 1:25,000)

Bl Zonas urbanas

Bl Otras superficiales artificiales

[ Cultivos arbdreos plantados

I Cultivos arbustivos plantados
Cultivos herbaceos plantados
Miscelaneos de superficies
plantadas
Areas cultivadas sin o con pocd
vegetacion

B Bosques naturales
Arbustales y matorrales
naturales
Herbazales naturales

' Miscelaneo de superficies
naturales

> | Areas naturales abiertas sin o
con poca vegetacion

B Aguas continentales

Bl Aguas maritimas
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Figura 5.6 Cobertura de las cuencas rio Lili y quebrada
Fuente: Elaboracion propia

Considerando el suelo de la cuenca como un suelo tipo B, segun los criterios de V.T.
Chow en Hidrologia Aplicada, el cual considera un potencial de escorrentia
moderadamente bajo, se realiza el calculo del nimero de curva CN a partir de los valores
de la Tabla 5.6

Clement sas
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Tabla 5.6 Niumero de curva para condicion de humedad antecedente tipo II (promedio)

Cobertura AMC II - Suelo tipo B

Suelo Tipo B: Moderadamente bajo potencial de escorrentia
Antecedente de humedad II: Precipitacién Acum. = 36.1 - 52.5 mm

Descripcion Codigo |[CN
Zonas urbanizadas 11 90
Zonas industriales o comerciales 12 90
Zonas de extraccidon minera y escombreras 13 86
Zonas verdes artificializadas, no agricolas 14 84
Cultivos anuales o transitorios 21 71
Cultivos permanentes 22 70
Pastos 23 66
Areas agricolas heterogéneas 24 57
Areas cultivadas sin o con poca vegetacion 25 64
Bosques naturales 31 66
Arbustales y matorrales naturales 32 55
Herbazales naturales 33 52
Miscelaneo de superficies naturales 34 55
Areas naturales abiertas sin o con poca vegetacion 35 58
Areas hiimedas continentales 41 45
Areas himedas costeras 42 45
Aguas continentales 51 40
Aguas maritimas 52 40

Realizando la el geoproceso de interseccién de la capa de la cuenca y tomando como
capa de entrada la cobertura y uso del suelo de la CVC, se obtiene una capa resultante
de cobertura de la cuenca, para la cual se desarrolla el analisis de campos determinando
asi el area correspondiente a cada categoria de nivel 2. A través del calculo del promedio
ponderado de valores de CN, con respecto a su respectiva area, se obtiene un resultado
de CN igual a 67.30 para el rio Lili y un CN igual a 90 para la quebrada ya que se

encuentra en su totalidad en una zona urbanizada.

5.2.4 Analisis de frecuencias

El andlisis de frecuencias mediante funciones de distribucién de probabilidad permite

aproximar el comportamiento de fendmenos naturales, tales como la lluvia o caudales,
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mediante un modelo probabilistico. Con estas funciones se puede aproximar un valor
(lluvia o caudal, por ejemplo) asociado a la probabilidad ocurrencia, la cual depende

directamente del periodo de retorno.

En el analisis de frecuencias se procede a estudiar las precipitaciones registradas por las
estaciones con registros de precipitaciones identificadas de la red climatoldgica de la
CVC que influyen en ambas cuencas. A partir de esta serie de construye el diagrama de

cajas y bigotes de las estaciones estudiadas.

Diagrama de cajas de series de precipitaciones maxima diaria
multianuales

300.0
L ]
250.0 @
E
£ 2000
© M Alto Iglesias
E °
X M La Fonda
E 1500
0 W Univalle
& .
5 M Lili San Sebastian
‘s 100.0
[0
) é
50.0
[ ]
[ ]
0.0

Figura 5.7. Diagrama de cajas y bigotes de precipitacién maxima diaria de estaciones
de interés
Fuente: Elaboracién propia

En la Figura 5.7, se puede observar que las estaciones se encuentran en el mismo rango
de precipitacion maxima de lluvia intercuantil, con rangos de valores de 50.0 a 137.0
mm de lluvia. Aunque se presentan varios datos atipicos inferiores y superiores, se
decide conservar la totalidad de los datos atipicos superiores y descartar los atipicos

inferiores, que corresponden a los datos de la estacion La Fonda del afio 1964 (29.0
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mm), estacion Lili San Sebastian afio 2024 (31.6 mm) y estacién Universidad del Valle
afio 2016 (9.8 mm), dado que esto permite obtener resultados mas conservadores,
evitando el subdimensionamiento de las precipitaciones asociadas a los diferentes

periodos de retorno.

Se ingresan las series al software Easyfit, con el analisis probabilistico ejecutado en el
software, se presenta las graficas de la funcién de distribucién acumulativa para las
diferentes series y funciones empleadas. Acompafiando cada una de las graficas, se
presentan las proyecciones del ajuste para los diferentes periodos de retorno y sus
respectivas pruebas de bondad. En los anexos se entrega el archivo ejecutable de Easyfit
para cada serie y en PDF se encuentran los resultados antes presentados mas la grafica
de ajuste Q-Q Plot.

En la Tabla 5.7, se presenta el resumen del analisis probabilistico ejecutado en el
software Easyfit, para las estaciones estudiadas. En este resumen de resultados, se
presentan las respectivas precipitaciones maximas asociadas a cada periodo de retorno

y su funcion correspondiente para la cual se obtiene el mejor ajuste.

Tabla 5.7. Resumen analisis probabilistico para las estaciones estudiadas

- Clement sas
[

Estacién Precipitacion maxima diaria (mm)
Tr003 | Tr005 | Tr010 | Tr020 | Tr025 | Tr030 | Tr050 | Tr0100 FDP
Alto Iglesias 95.96 | 110.61 | 132.89 | 158.23 | 167.15 | 179.27 | 197.60 | 232.75 Log-Normal
La Fonda 94.00 | 106.19 | 123.32 | 141.26 | 147.25 | 155.15 | 166.65 | 187.33 Log-Normal
Lili - S_an 100.04 | 109.42 | 120.83 | 131.24 | 134.46 | 138.53 | 144.14 | 153.50 Log-Normal
Sebastian
Univalle 74.75 82.28 | 91.94 | 101.21 | 104.15 | 107.92 | 113.20 | 122.19 Gumbel

5.2.5 Distribucion espacial de las precipitaciones

Teniendo en cuenta que generalmente las medidas de precipitacion en los pluviometros
y pluviégrafos de las diferentes estaciones sufren variaciones, es preciso buscar una
manera de calcular la lluvia media en una zona, con el fin de obtener un valor
representativo de precipitacion para la cuenca en funcion de las diferentes estaciones

que influyen en la misma. De este modo, se trabajo con el método de los Poligonos de

Ing. Civil Msc Rafael Clement Oliveros

36



asesorfas en

ESTUDIO DE HIDROLOGIA E HIDRAULICA gestic’m ambiental
MURO LA RIVERITA ) Clement sas

Thiessen, también conocido como Poligonos de Voronoi, el cual consiste en delimitar

areas de influencia a partir de un conjunto de puntos (localizaciéon de estaciones).

En la figura a continuacion, se ilustra el area de influencia de cada estacién en la cuenca
del rio Lili y quebrada, por otro lado, en la Tabla 5.8 se observan los porcentajes de
influencia de las estaciones en la cuenca del rio Lili junto con la precipitacion maxima
para los diferentes periodos de retorno evaluados, cabe aclarar que las precipitaciones
maximas de la estacién Universidad del Valle influyen en el 100% de la cuenca de la

quebrada.

1052000.000E

LEYENDA

Red hidrica CVC
— Rios

—— Quebradas
Cuencas hidrograficas
5 | 3 Cuenca Quebrada
] Cuenca rio Lili

[ Perimetro urbano Santiago
de Cali

Poligonos de Thiessen
Alto de las iglesias
. El Palacio
: : [ La Fonda
X ©1 Lili - San Sebastian
Universidad del Valle

- padaetiuts

(

LiliSanisebastiang

862000.000N

1052000.000E 1054000.000E 1056000.000E 1058000.000E

Figura 5.8. Mapa de poligonos de Thiessen
Fuente: Elaboraciéon propia

Tabla 5.8. Poligonos de Thiessen, areas de influencia y precipitaciones maximas
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Cuenca rio Lili
.. Alto de las Lili - San Universidad
D Iglesias Sebastian L3 e del Valle LI
Area (km?2) 0.02 10.67 0.38 0.30 11.36
Ai/A 0% 94% 3% 3% 100%
Perlod((;g(e)sr)etorno Precipitacion maxima en 24 horas (mm) Pmax (mm)
10 132.9 120.8 123.3 91.9 120.2
30 179.3 138.5 155.2 107.9 138.3
100 232.8 153.5 187.3 122.2 153.9

5.2.6 Hietogramas de disefio

Aplicando la metodologia de los bloques alternos, se opta por distribuir la lluvia a lo largo

de 6 horas o 360 minutos; pues se trata de una duracion de lluvia representativa en el

suroccidente colombiano segun la experiencia del consultor, adicionalmente es el tiempo

que emplea el INVIAS en el manual de drenaje para carreteras. Se realiza este analisis

para los diferentes periodos de retorno estudiados en las dos cuencas de estudio.

A continuacidén, se presentan los hietogramas de diseno utilizados para la cuenca del rio

Lili y quebrada aledafia.
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Figura 5.9 Hietograma de disefio cuenca de quebrada
Fuente: Elaboracién propia

A continuacion, se presentan los valores tabulares en la tabla a continuacion.

Tabla 5.9 Hietogramas de diseiio (resultados tabulares
Hietograma de Disefio para
diferentes periodos de retorno
estacion UNIVALLE

Tiempo

(min) 10 30 100
0 0.0 0.0 0.0
10 1.9 2.2 2.5
20 5.1 6.0 6.7
30 5.1 6.0 6.7
40 5.7 6.7 7.6
50 8.9 10.4 11.8
60 12.7 14.9 16.9
70 11.4 13.4 15.2
80 9.5 11.2 12.6
90 5.1 6.0 6.7
100 3.2 3.7 4.2
110 2.5 3.0 3.4
120 2.5 3.0 3.4

para quebrada

asesoriasen
gestion ambiental

Clement sas
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Hietograma de Diseifio para
diferentes periodos de retorno
estacion UNIVALLE
130 1.3 1.5 1.7
140 1.3 1.5 1.7
150 1.3 1.5 1.7
160 1.3 1.5 1.7
170 1.3 1.5 1.7
180 0.6 0.7 0.8
190 0.6 0.7 0.8
200 0.6 0.7 0.8
210 0.6 0.7 0.8
220 0.6 0.7 0.8
230 0.6 0.7 0.8
240 0.6 0.7 0.8
250 0.6 0.7 0.8
260 0.6 0.7 0.8
270 0.6 0.7 0.8
280 0.6 0.7 0.8
290 0.6 0.7 0.8
300 0.6 0.7 0.8
310 0.6 0.7 0.8
320 0.6 0.7 0.8
330 0.6 0.7 0.8
340 0.6 0.7 0.8
350 0.6 0.7 0.8
360 0.6 0.7 0.8
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Figura 5.10 Hietograma de diseiio cuenca del rio Lili
Fuente: Elaboracién propia

A continuacion, se presentan los valores tabulares en la tabla a continuacion.

Tabla 5.10 Hietogramas de diseiio (resultados tabulares) para rio Lili

Hietograma de Disefio para
diferentes periodos de retorno
cuenca rio Lili

Tiempo

(min) 10 30 100
0 0.0 0.0 0.0
10 2.5 2.9 3.2
20 6.6 7.6 8.5
30 6.6 7.6 8.5
40 7.5 8.6 9.6
50 11.6 13.4 14.9
60 16.6 19.1 21.2
70 14.9 17.2 19.1
80 12.4 14.3 15.9
20 6.6 7.6 8.5
100 4.1 4.8 5.3
110 3.3 3.8 4.2
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Tiempo
(min) 10 30 100
120 3.3 3.8 4.2
130 1.7 1.9 2.1
140 1.7 1.9 2.1
150 1.7 1.9 2.1
160 1.7 1.9 2.1
170 1.7 1.9 2.1
180 0.8 1.0 1.1
190 0.8 1.0 1.1
200 0.8 1.0 1.1
210 0.8 1.0 1.1
220 0.8 1.0 1.1
230 0.8 1.0 1.1
240 0.8 1.0 1.1
250 0.8 1.0 1.1
260 0.8 1.0 1.1
270 0.8 1.0 1.1
280 0.8 1.0 1.1
290 0.8 1.0 1.1
300 0.8 1.0 1.1
310 0.8 1.0 1.1
320 0.8 1.0 1.1
330 0.8 1.0 1.1
340 0.8 1.0 1.1
350 0.8 1.0 1.1
360 0.8 1.0 1.1

5.2.7 Hidrogramas de crecientes HEC-HMS

/‘0 asesorfas en

J* gestion ambiental

o

Clement sas

Se realiza la modelacion hidroldgica de las cuencas del rio Lili y quebrada empleando el

software HEC-HMS v4.9, a través del método del hidrograma unitario del SCS-CN. En la

figura siguiente se presenta el esquema del modelo ingresado al software HEC-HMS para

la modelacién hidroldgica.

42
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Figura 5.11 Esquema para modelacion de crecientes maximas en HEC-HMS Cuencas
Rio Lili y quebrada
Fuente: Elaboracién propia

En la Figura 5.11, se presenta el esquema topoldgico para la modelacién de crecientes
maximas en el software HEC-HMS, ingreso en el modelo. Se ingresan los hietogramas

de disefio asociados a cada periodo de retorno y cada cuenca.

Una vez se corre el modelo, se obtienen los hidrogramas de crecientes para diferentes
periodos de retorno. Se presentan los hidrogramas y caudales maximos para las cuencas
de estudio. A continuacién, se presenta el hidrograma obtenido para el rio Lili y quebrada

con punto de cierre a la zona del proyecto.
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Hidrogramas de creciente para diferentes
periodos de retorno - CQ (Quebrada)
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Figura 5.12. Hidrogramas de crecientes para diferentes periodos de retorno en la
cuenca de quebrada.
Fuente: Elaboracién propia

Los caudales maximos de cada uno de los hidrogramas asociados a cada periodo de
retorno evaluado en el presente estudio se reportan en la tabla a continuacion. En anexo

se entrega el modelo HEC-HMS.

Tabla 5.11. Caudales maximos de crecientes cuenca de quebrada
Caudales maximos de crecientes
cuenca CQ (Quebrada) modelacién

HEC-HMS
Tr [afios] 10 30 100
Q Max
[m3/s] 0.57 0.67 0.77
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Hidrogramas de creciente para diferentes
periodos de retorno - CRL (Rio Lili)
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Figura 5.13. Hidrogramas de crecientes para diferentes periodos de retorno en la
cuenca de rio Lili
Fuente: Elaboracion propia

Los caudales maximos de cada uno de los hidrogramas asociados a cada periodo de
retorno evaluado en el presente estudio se reportan en la tabla a continuacién para el

Rio Lili. En anexo se entrega el modelo HEC-HMS.

Tabla 5.12. Caudales maximos de crecientes cuenca rio Lili
Caudales maximos de crecientes
cuenca CRL (Rio Lili) modelacion

HEC-HMS
Tr [anos] 10 30 100
Q Max
[m3/s] 43.68 58.42 71.62

5.3 Conclusiones

e En el estudio hidrolégico se determina el trazado de las cuencas del rio Lili y la
guebrada aledafa, a partir de la de la red hidrica del Geovisor del Instituto de
Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales (CVC), y el modelo de elevacion
digital con una precisién de 12.50 m (Satélite ALOS PALSAR).
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e Se realiza el estudio hidroldégico empleando el modelo de lluvia-escorrentia del

Servicio de Conservacion de Suelos con el nimero de curva (SCS-CN).

e Se obtiene caudales de disefio por los métodos del nimero de curva (SCS-CN),
a través de la modelacién hidroldgica en HEC-HMS, para las cuencas del Rio Lili
y quebrada con punto de cierre en la obra de interés (muro). El resumen de los

resultados se presenta en la Tabla 5.13 y Tabla 5.14.

Tabla 5.13. Caudales maximos de crecientes cuenca Rio Lili

Caudales maximos de crecientes
cuenca CRL (Rio Lili) modelacién

HEC-HMS
Tr [afios] 10 30 100
Q Max
[m3/s] 43.68 58.42 71.62

Tabla 5.14. Caudales maximos de crecientes cuenca de quebrada
Caudales maximos de crecientes
cuenca CQ (Quebrada) modelacion

HEC-HMS
Tr [afios] 10 30 100
Q Max
[m3/s] 0.57 0.67 0.77
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6 ESTUDIO HIDRAULICO

6.1 Introduccion

El presente reporte tiene como objetivo principal efectuar el analisis hidraulico de las

crecientes del rio Lili y quebrada.

El analisis se realizd a través de la implementacion del modelo hidrodinamico
unidimensional HEC-RAS version 6.4.1, desarrollado por el Centro de Ingenieria

Hidroldgica perteneciente al Cuerpo de Ingenieros de los Estados Unidos.

6.2 Objetivos

» Identificar, recopilar y procesar la informacidn cartografica base existente para la
zona de estudio Rio Lili y quebrada aledaia.

» Realizar la modelacion unidimensional en HEC-RAS de los tramos de estudio para
la condicion existente y proyecto, segln sea requerido.

> Evaluar la condiciéon hidraulica de la zona de estudio.

> Proponer cota de coronaciéon de muro sobre la margen izquierda rio Lili.

6.3 Metodologia

La identificacion de sitios donde puede ocurrir movilidad lateral, desbordamientos y las
areas afectadas por los mismos, es fundamental para la construccién de los planes y
proyectos de defensa marginal a las inundaciones, asi como se vuelve de entera
importancia el poder determinar las cotas para la seguridad del transito sobre puentes

y/0 Boxculverts que atraviesen cauces.

Se busca identificar y realizar este ejercicio a través de la implementacion del modelo
hidrodinamico HEC-RAS bajo la condicion de flujo permanente, debido a que es mas
conservadora que la condicidn de flujo no permanente; para lo cual se recopild, levanté

en campo, procesoé y analizé la siguiente informacion:
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» Topografia y batimetria de detalle.
> Resultado de los caudales segun hidrologia.
> Condiciones de frontera para la modelacién en flujo normal.
> Modelo de elevacion digital detallado de la zona de estudio.

6.3.1 Geometria del modelo (condicion existente)

Para aplicar el modelo fue necesario construir el esquema basico o la caracterizacion
geométrica del cauce, la cual se definié a través de modelo de elevacién digital (DEM)

como dato de entrada.

En el modelo de define las condiciones de rugosidad y otras condiciones hidraulicas que

afectan directamente el comportamiento del flujo.

Cada una de las secciones se caracterizd con informacién de la rugosidad y los
coeficientes de contraccién y expansion, que son los principales parametros hidraulicos

que influyen directamente en el comportamiento del flujo.

6.3.2 Flujo y condiciones de frontera o contorno

El comportamiento hidraulico del muro se determind para la condicion de flujo
permanente, simulando un régimen de flujo mixto dado que se presentan variaciones
de pendiente a lo largo del tramo a modelar, utilizando la profundidad critica como

frontera o condicién de contorno aguas abajo y aguas arriba.

Para la condicion de frontera superior, se introdujeron los caudales teniendo en cuenta
el estudio realizado con informacién digital del terreno y con los caudales calculos

anteriormente.

El procedimiento iterativo empleado por el modelo para calcular el perfil hidraulico o de

la superficie libre del agua se basa en la solucion de la ecuacion de la energia en una
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dimensién a través del Método del Paso Estandar. Las pérdidas de energia se evaluan
por friccion (Manning) y contraccion /expansion. La ecuacién de Momentum se emplea
en situaciones donde el perfil de la superficie de agua varia suUbitamente. Estas
situaciones incluyen calculos en régimen combinado (por ejemplo, el salto hidraulico),

hidraulica de puentes y confluencia de rios.

6.3.3 Rugosidad de Manning

Segun Ven Te Chow (1983) muestra que, para lechos con vegetacion, se recomienda
usar coeficientes de Manning entre 0.020 y 0.035 como se muestra en las siguientes dos

imagenes:

ag

(15)

Figura 5-5 (13-15)

Figura 6.1 Imagenes de referencia para determinar el coeficiente de rugosidad de
Manning.
Fuente: CHOW V.T., Hidraulica de canales, p. 118
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Para la determinacion del coeficiente de Manning del cauce del rio Lili y quebrada, se

adoptd el método de Cowan en el cual el coeficiente de Manning se calcula bajo la

sumatoria de diferentes factores que inciden en la rugosidad, los cuales se muestran en
la Tabla 6.1:

n=(ny+n, +n, +nz+ng)ms

Tabla 6.1 Consideraciones para calculo de coeficiente de Manning segtn el
método de Cowan.

Condiciones del canal Valores Valores para rio Lili y quebrada
Tierra 0.020
Material Corte en roca 0.025
_ no 0.020
involucrado Grava fina 0.024
Grava gruesa 0.028
Suave 0.000
Grado de Menor 0.005
) ) ni 0.002
irregularidad Moderado 0.010
Severo 0.020
Variaciones Gradual 0.000
de la seccidon | Ocasionalmente alternante | nz 0.005 0.003
transversal Frecuentemente alternante 0.010 - 0.015
Efecto Insignificante 0.000
relativo de Menor 0.010 - 0.015
ns 0.003
las Apreciable 0.020 - 0.030
obstrucciones Severo 0.040-0.060
Baja 0.005 - 0.010
Vegetacion N4 0.007
Media 0.010 - 0.025
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Condiciones del canal Valores Valores para rio Lili y quebrada
Alta 0.025 - 0.050
Muy alta 0.050 - 0.100
Grado de los Menor 1.000
efectos por Apreciable ms 1.150 1.000
meandros Severo 1.300
n= 0.035

El resultado de la rugosidad de Manning a emplear es de 0.035 para el fondo del cauce,
lo cual consideran diferentes posibles factores que afecten la capacidad de flujo del
cauce. En las margenes se considera un incremento de rugosidad, con un valor de 0.045.
De acuerdo con las caracteristicas del rio de estudio, se adoptaron los coeficientes de

rugosidad de Manning que se resumen en la Tabla 6.2.

Tabla 6.2 Coeficientes de rugosidad de diseiio para rio Lili y quebrada

MANNING MANNING
CONSIDERACIONES )
FONDO MARGENES
Canal en tierra con presencia moderada de
vegetacién en el cauce e incremento de vegetacion 0.035 0.045
en las margenes

Se consideran los coeficientes de contraccion y expansion para la modelacion hidraulica,
y se deben determinar en funcién de los cambios de seccidén que se dan en el tramo o
subtramos de estudio. A través de estos coeficientes se define la brusquedad en la
transicion entre dos secciones consecutivas segin su morfologia. Para flujo subcritico la
Referencia Manual de usuario del software HEC-RAS v.6.2 recomienda los siguientes
valores: cero para un canal de seccidn constante tanto para el coeficiente de expansién
como para el de contraccion, pasando a ser 0.5 para el primero y 0.3 para el segundo al
pasar por un puente y de 0.3 y 0.1 cuando hay un cambio gradual de seccidn. Para flujo

supercritico el manual recomienda reducir los coeficientes de expansion y contraccion,
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siendo por ejemplo un valor de 0.05 para el coeficiente de contracciéon y 0.2 para el
coeficiente de expansion, cuando se presenta un cambio gradual de seccién. En este

caso se utilizara los valores de 0.3 y 0.1 con un cambio gradual de seccion.

6.3.4 Escenarios de modelacion

Se simuld un escenario para la condicion existente para el rio Lili y quebrada analizando
los periodos de retorno de 1 vez en 30 afios. Con base en los resultados se modeld una
condicion proyecto proponiendo una cota de coronacion del muro ubicado del lado

izquierdo del sentido de flujo del rio Lili dejando un borde libre de 0.50 m.

Dado que no se dispone de informacion registrada de caudales, niveles y velocidades a
lo largo del tramo modelado, no fue posible realizar una calibracién del modelo, por lo
cual la modelacién se realizd adoptando valores de los parametros a partir de las
recomendaciones efectuadas en la literatura técnica y de las caracteristicas de la zona

de estudio.

6.4 Modelacion HEC-RAS condicion existente (1D)

Esta primera parte del estudio tiene como objetivo principal efectuar los analisis

hidraulicos del rio Lili y quebrada para los periodos de retorno de 1 vez en 30 afios.

6.4.1 Geometria del modelo

En la Figura 6.2 se muestra el tramo del rio Lili y quebrada. Se analiza la condicién

existente para el periodo de retorno mencionado (Tr030).

Ing. Civil Msc Rafael Clement Oliveros

52



asesorfas en

ESTUDIO DE HIDROLOGIA E HIDRAULICA ,’ gestic’m ambiental
MURO LA RIVERITA B o Clement sas

Figura 6.2 Geometria del modelo hidraulico de rio Lili y quebrada (condicidon existente)
Fuente: Elaboracién propia

6.4.2 Resultados modelacion condicion existente (Tr030)

En la Figura 6.3 se presenta la planta del tramo de estudio, donde se muestra el mapa

profundidades en planta para un periodo de retorno de 1 vez en 30 afios.

Ing. Civil Msc Rafael Clement Oliveros

53



asesorfas en

ESTUDIO DE HIDROLOGIA E HIDRAULICA ,’ gestic’m ambiental
MURO LA RIVERITA B o Clement sas

Figura 6.3 Mapa de profundidades en el tramo de estudio Tr030 (condiciéon existente)
Fuente: Elaboracidn propia

En el mapa de profundidades presentado en la Figura 6.3 correspondiente al rio Lili, es
posible observar que las profundidades en el tramo de estudio que oscilan entre 1.29 a
2.53 m de profundidad en el centro del cauce y profundidades menores en las margenes
de este, debido a la misma forma de la seccién del tramo. El nivel de agua en las
secciones donde se proyecta a futuro la obra (secciones 60 a 105 del rio Lili) cuentan

con una profundidad promedio de 1.80 m.
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En la Figura 6.4 se presenta la planta del tramo de estudio, donde se muestra el mapa

de distribucién de velocidades en planta para un periodo de retorno de 1 vez en 30 afios.

Figura 6.4 Mapa de distribucion de velocidades en el tramo de estudio Tr030
(condicién existente)
Fuente: Elaboracién propia

En el mapa de distribucion de velocidades presentado en la Figura 6.4 correspondiente
al tramo de estudio, es posible observar velocidades que oscilan entre 2.58 a 5.53 m/s,

ademas, las velocidades para donde se proyecta el muro (secciones 60 a 105 del rio Lili)
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se encuentran en promedio con valor de 4.90 m/s, teniendo en cuenta que es una zona
curva del rio Lili, se pueden presentar fendmenos erosivos por las velocidades que

alcanza el agua en esta zona.

Se evalla el comportamiento hidraulico del rio Lili especificamente entre las secciones
donde se proyecta la ubicacién del muro. En este orden de ideas, se realiza el analisis

de las secciones mas representativas de este estudio.

Muro La Riverita Plan: P01 - Plan Existente  5/14/2024
River =Rio Lii Reach=Reach1 RS=68
045 T 035 'J‘ 045 |
1040 Legend

Crit Tr030
1039 WS Tr030
2.0 m's
—
2.5 m's
]
1038 3.0 m's
3.5 mis

i

4.0 m's

1037 4.5m's

5.0 mis

Elevation (m)

Ground

il

1038
Levee

+
Bank Sta

1034
0 10 20 30 40 50 80 70 a0

Station (m)

Figura 6.5. Distribucion de velocidades en la secciéon 68 de rio Lili- Tr030 (Condicion -
Existente)
Fuente: Elaboracién propia

En la Figura 6.5 se observa una cota de ldamina de agua de 1036.17 msnm, con una
cota de nivel critico de 1036.51 representando un régimen de flujo supercritico que
implica velocidades altas y una baja profundidad en comparacion con el resto de tramo
modelado. Por otro lado, las velocidades en el centro del cauce son del orden de 5.18

m/s y en las margenes menores velocidades de orden de 2.38 m/s.
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Muro La Riverita Plan: P01 - Plan Existente  5/14/2024
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Figura 6.6. Distribucion de velocidades en la secciéon 86 de rio Lili- Tr030 (Condicion -
Existente)
Fuente: Elaboracion propia

En la Figura 6.6 se observa una cota de ldamina de agua de 1036.99 msnm, con una
cota de nivel critico de 1037.15 representando un régimen de flujo supercritico que
implica velocidades altas y una baja profundidad en comparacion con el resto de tramo
modelado. Por otro lado, las velocidades en el centro del cauce son del orden de 4.53

m/s y en las margenes menores velocidades de orden de 1.66 m/s.
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Muro La Riverita Plan: P01 - Plan Existente  5/14/2024
River = Rio Lii Reach = Reach 1 RS =94
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Figura 6.7. Distribucion de velocidades en la secciéon 94 de rio Lili- Tr030 (Condicién —
Existente)
Fuente: Elaboracién propia

En la Figura 6.7 se observa una cota de |lamina de agua de 1037.32 msnm, la cota del
nivel critico se encuentra en la misma cota de lamina de agua, representando un régimen
de flujo critico. Por otro lado, las velocidades en el centro del cauce son del orden de

4.26 m/s y en las margenes menores velocidades de orden de 1.83 m/s.

Muro La Riverita Plan: P01 - Plan Existente  5/14/2024
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Figura 6.8. Distribucion de velocidades en la seccién 105 de rio Lili- Tr030 (Condicién -
Existente)
Fuente: Elaboracién propia

En la Figura 6.8 se observa una cota de ldmina de agua de 1037.54 msnm, con una
cota de nivel critico de 1037.30 representando un régimen de flujo subcritico que implica
velocidades bajas y una mayor profundidad en comparacion con el resto de tramo
modelado, analizando el tramo desde la seccion 68 hasta la presente, se evidencia
entonces un resalto hidraulico producto del cambio de régimen de flujo. Por otro lado,
las velocidades en el centro del cauce son del orden de 3.95 m/s y en las margenes

menores velocidades de orden de 0.61 m/s.

En la figura a continuacién se muestra el perfil hidraulico del rio Lili, exponiendo cotas a
lo largo del tramo modelado tanto del terreno natural (margen izquierda y derecha)

como los niveles de lamina de agua, linea de energia y linea critica.

Muro La Riverita Plan: P01 - Plan Existente  5/14/2024

Rio Lili Reach 1 |
1045 Legend
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1034
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Main Channel Distance (m)

Figura 6.9. Perfil longitudinal del tramo modelado rio Lili - Tr030 (condicién existente)
Fuente: Elaboracion propia

De acuerdo con la figura anterior, no se observan desbordamientos a lo largo del tramo

modelado del rio Lili, se observa un resalto hidraulico en las abscisas 40 y 70 lo que
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implica que en algunos tramos el régimen de flujo se encuentra supercritico y en otro

subcritico.

6.5 Modelacion HEC-RAS condicién proyecto (1D)

Esta segunda parte del estudio tiene como principal efectuar el analisis hidraulico del rio
Lili en la condicidn proyecto. Es importante aclarar que la condicién proyecto contempla
la incorporacién de un muro localizado del lado izquierdo del sentido rio Lili y se proponen
cotas de corona para el muro de acuerdo con el nivel de lamina de agua para un periodo

de retorno de 1 vez en 30 aflos mas un borde libre de 0.5 m.

6.5.1 Geometria del modelo (condicién proyecto)

En la Figura 6.10 se muestra el tramo del rio Lili y la quebrada aledana. Se analiza la
condicion proyecto para el periodo de retorno mencionado (Tr030) contemplando un
muro sobre la margen izquierda del rio Lili entre las secciones 60 a 125

aproximadamente.
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Figura 6.10 Geometria del modelo hidraulico de rio Lili y quebrada (condiciéon
proyecto)
Fuente: Elaboracién propia

Para establecer la cota de corona del muro en la margen izquierda del rio Lili, se
consideraron los resultados de la modelacidn existente, teniendo en cuenta las abscisas,
la cota de fondo del rio y la cota de lamina de agua para el periodo de retorno de estudio
(Tr30).

A continuacién, se presenta la grafica de lamina de agua a lo largo del tramo modelado

del rio Lili, junto con la cota de corona definida para el muro, esta Gltima calculada a
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partir de la linea de tendencia (que hace referencia a la ldmina de agua ajustada), vy la

ldmina de agua, considerando ademas un borde libre de 0.50 m.

Grafica de lamina y definicidon de corona ataguia fase
constructiva

1040.00

1039.00

1038.00 ﬁ__\__/
_________ y =0.0193x + 1035.3

1037.00 ><_f R2=0.7247

1036.00

1035.00

1034.00
50.00 70.00 90.00 110.00 130.00 150.00

Lamina QTr030

Fondo Corona — — - Lineal (Ldmina QTr030)

Figura 6.11. Grafica de lamina y definicion de corona de muro
Fuente: Elaboracién propia

Tabla 6.3. Resultados tabulares de abscisas y cota de corona de muro para condicion

proyecto.

Abscisa (m) Corona muro (msnm)
156.00 1039.27
146.00 1039.07
134.00 1038.84
125.00 1038.67
113.00 1038.44
105.00 1038.28

94.00 1038.07
86.00 1037.92
76.00 1037.72
68.00 1037.57
60.00 1037.41
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6.5.2 Resultados modelaciéon condicién proyecto (Tr030)

En la Figura 6.12 se presenta la planta del tramo de estudio, donde se muestra el mapa
profundidades en planta para un periodo de retorno de 1 vez en 30 afios en su condicion
proyecto.

Figura 6.12 Mapa de profundidades en el tramo de estudio Tr030 (condicion proyecto)
Fuente: Elaboracién propia

En el mapa de profundidades presentado en la Figura 6.12 correspondiente al rio Lili,
es posible observar que las profundidades en el tramo de estudio que oscilan entre 1.34

a 2.55 m de profundidad en el centro del cauce y profundidades menores en las
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margenes de este, debido a la misma forma de la seccidn del tramo. El nivel de agua en
las secciones donde se encuentra el muro proyectado (secciones 60 a 105 del rio Lili)
cuentan con una profundidad promedio de 1.83 m. Se puede observar que el agua no

se desborda en la zona donde se plantea el muro.

En la Figura 6.13 se presenta la planta del tramo de estudio, donde se muestra el mapa

de distribucion de velocidades en planta para un periodo de retorno de 1 vez en 30 afios.

Figura 6.13 Mapa de distribucion de velocidades en el tramo de estudio Tr030
(condicién proyecto)
Fuente: Elaboracién propia

En el mapa de distribucion de velocidades presentado en la Figura 6.13 correspondiente

al tramo de estudio, es posible observar velocidades que oscilan entre 2.71 a 5.61 m/s,
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ademas, las velocidades para donde se proyecta el muro (secciones 60 a 105 del rio Lili)

se encuentran en promedio con valor de 4.05 m/s.

Se evalla el comportamiento hidraulico del rio Lili especificamente entre las secciones
donde se encuentra el muro. En este orden de ideas, se realiza el analisis de las secciones

mas representativas de este estudio.

Muro La Riverita Plan: P02 - Plan Proyecto  5/14/2024
River = Rio Lii Reach = Reach 1 RS =638

045 T 035 '{ 045 |

1040

Legend

Crit Tr030

1039 WS Tr030
c—

25m's
—
3.0m/s
=
1038 35ms

4.0 m's

i

45m's

1037 0m's

Elevation (m)

n

m's

Ground

i

1038 y
Levee

.
Bank Sta

1035

1034
0 10 20 30 40 50 60 70 80

Station (m)

Figura 6.14. Distribucion de velocidades en la secciéon 68 de rio Lili- Tr030 (Condicién —
Proyecto)
Fuente: Elaboracién propia

En la Figura 6.14 se observa una cota de lamina de agua de 1036.10 msnm, con una
cota de nivel critico de 1036.51 representando un régimen de flujo supercritico que
implica velocidades altas y una baja profundidad en comparacién con el resto de tramo
modelado. Por otro lado, las velocidades en el centro del cauce son del orden de 5.51
m/s y en las margenes menores velocidades de orden de 2.54 m/s. En esta seccion, el
muro proyectado se muestra como un Levee, donde la cota de corona de este se
encuentra en la 1037.57 msnm.
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Muro La Riverita Plan: P02 - Plan Proyecto  5/14/2024
River =Rio Lii Reach=Reach1 RS=86
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Figura 6.15. Distribucion de velocidades en la seccion 86 de rio Lili- Tr030 (Condicién —
Proyecto)
Fuente: Elaboracién propia

En la Figura 6.15 se observa una cota de |lamina de agua de 1037.13 msnm, con una
cota de nivel critico de 1037.22 representando un régimen de flujo supercritico que
implica velocidades altas y una baja profundidad en comparacién con el resto de tramo
modelado. Por otro lado, las velocidades en el centro del cauce son del orden de 4.37
m/s y en las margenes menores velocidades de orden de 1.62 m/s. En esta seccion, el
muro proyectado se muestra como un Levee, donde la cota de corona de este se

encuentra en la 1037.92 msnm.
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Muro La Riverita Plan: P02 - Plan Proyecto  5/14/2024
River =Rio Lii Reach=Reach1 RS=94
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Figura 6.16. Distribucion de velocidades en la seccion 94 de rio Lili- Tr030 (Condicién -
Proyecto)
Fuente: Elaboracién propia

En la Figura 6.16 se observa una cota de lamina de agua de 1037.40 msnm, con una
cota de nivel critico de 1037.40 representando un régimen de flujo critico. Por otro lado,
las velocidades en el centro del cauce son del orden de 4.36 m/s y en las margenes
menores velocidades de orden de 1.85 m/s. En esta seccion, el muro proyectado se

muestra como un Levee, donde la cota de corona de este se encuentra en la 1038.07

msnm.
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Muro La Riverita Plan: P02 - Plan Proyecto  5/14/2024
River = Rio Lil Reach=Reach1 RS=105
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Figura 6.17. Distribucion de velocidades en la seccion 105 de rio Lili- Tr030 (Condicion
- Proyecto)
Fuente: Elaboracién propia

En la Figura 6.17 se observa una cota de |lamina de agua de 1037.83 msnm, con una
cota de nivel critico de 1037.37 representando un régimen de flujo subcritico que implica
velocidades bajas y una mayor profundidad en comparacion con el resto de tramo
modelado, analizando el tramo desde la seccion 68 hasta la presente, se evidencia
entonces un resalto hidraulico producto del cambio de régimen de flujo. Por otro lado,
las velocidades en el centro del cauce son del orden de 3.50 m/s y en las margenes
menores velocidades de orden de 0.83 m/s. En esta seccion, el muro proyectado se
muestra como un Levee, donde la cota de corona de este se encuentra en la 1037.28

msnm.

En la figura a continuacién se muestra el perfil hidraulico del rio Lili, exponiendo cotas a
lo largo del tramo modelado tanto del terreno natural (margen izquierda y derecha)

como los niveles de lamina de agua, linea de energia y linea critica.
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Muro La Riverita Plan: 1) Existente 5/14/2024
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Figura 6.18. Perfil longitudinal del tramo modelado rio Lili - Tr030 (condicion

proyecto)
Fuente: Elaboracion propia

De acuerdo con la figura anterior, no se observan desbordamientos a lo largo del tramo
modelado del rio Lili, se observa un resalto hidraulico en las abscisas 40 y 70 lo que
implica que en algunos tramos el régimen de flujo se encuentra supercritico y en otro

subcritico.

6.6 CONCLUSIONES

Se realizd la modelacion existente del rio Lili y quebrada a través del modelo
unidimensional de HEC-RAS, analizando los resultados arrojados para el tramo en

general y especificamente para las secciones que comprenden la localizaciéon del muro.

Posterior al analisis de la condicion existente, se realizé la modelacion para la condicion
proyecto teniendo en cuenta el mismo caudal asociado a la condicion existente (Tr030)
y la cota de coronacidn establecida para el muro. A continuacién, se ilustra los datos

tabulares para la cota de coronacion del muro de acuerdo con cada abscisa.
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Tabla 6.4 Resumen de cotas de coronacion de muro

Abscisa Corona
156.00 1039.27
146.00 1039.07
134.00 1038.84
125.00 1038.67
113.00 1038.44
105.00 1038.28

94.00 1038.07
86.00 1037.92
76.00 1037.72
68.00 1037.57
60.00 1037.41

Ing. Civil Msc Rafael Clement Oliveros

70



"0 asesorfasen
ESTUDIO DE HIDROLOGIA E HIDRAULICA / ;’ gE.‘StIOf'lI ambiental

MURO LA RIVERITA o Clement sas

7 ESTUDIO DE SOCAVACION

7.1 Introduccion

El cauce aluvial de un rio es sujeto a erosionar el fondo y las margenes de este en razén
de las corrientes de aguas, por lo cual, para garantizar la estabilidad y durabilidad de
obras de infraestructura es pertinente desarrollar el calculo de la socavacion; en aras de
conocer y cuantificar los procesos erosivos del flujo y asi establecer las condiciones de
disefio de las estructuras tales como son las cimentaciones para puentes o muros en
rios. Para el calculo de la socavacién existen diferentes metodologias, de las cuales se
presentan las mas utilizadas y algunas de ellas fueron usadas en los calculos de
socavacion. En principio se tienen en cuenta las que tienen resultados mas consistentes

y cercanos entre si, las que suministran valores extremos se desechan.

7.2 Granulometria

Se recopila informacion de material del lecho del fondo de la quebrada Nogalitos, con su
respectiva tabla de granulométrica y curva granulométrica. Se calcula la apertura por la
cual pasa el 50% del material, es decir el dso, para las diferentes muestras disponibles

y se analizan estos resultados posteriormente.
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Curva granulométrica (Muestra 2)
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Figura 7.1. Grafico del comportamiento granulométrico rio Lili, aguas arriba
(muestra 2).
Fuente: Elaboracién propia

Curva granulométrica (Muestra 1)
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Figura 7.2. Grafico del comportamiento granulométrico rio Lili, aguas abajo
(muestra 1).
Fuente: Elaboracién propia
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De la gréafica y haciendo una interpolacion de valores se puede identificar que el valor
para el Dso, el cual es un valor representativo del tamafio de tamiz por el cual pasa el

50% del material de la muestra, expresado en milimetros.

Se obtuvo varias muestras para analizar su granulometria. Sin embargo, para efectos
conservadores, se decide emplear el valor menor valor de Dso. El cual corresponde 8.47

mm para el rio Lili (muestra 1).

7.3 Metodologia

Se determinoé durante el estudio hidraulico, presentado en capitulos anteriores, que el
periodo de retorno con el cual se disenan las obras de cimentacién es de 1 vez en 100

afios, el cual corresponde a un caudal de 71.62 m3/s para el tramo del rio Lili.

Con el fin de tener un analisis de la socavacion pertinente, se consideran diferentes
autores para las diferentes etapas de calculo. Por una parte, se debera determinar la
velocidad critica, la cual sera compara con la velocidad de la seccion o local, y asi
determinar si se presenta efecto de socavacidén. Posteriormente a esto, se calcula la

socavacion mediante las ecuaciones de diferentes autores.

7.3.1 Velocidades criticas

La velocidad critica para la socavacién permite determinar si se da el fenomeno de
socavacion, por lo cual se debe realizar un analisis a través de las siguientes ecuaciones,

para comprar la velocidad critica calculada con la velocidad de flujo.

7.3.1.1 Método de Froehlich

Velocidad critica de acuerdo a Froehlich:
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Vc=6.19*Y1/6*(Dsg)1/3
Ecuacion 19
Dénde:
e VcC Velocidad critica (m/s)
o Y Profundidad del flujo (m)
e Dsg Tamafio medio del material del lecho (m)

7.3.1.2 Método de Colby (1964)

La velocidad critica se obtiene de la siguiente expresion:
V.=5.25*(h)1/2*(Dso)1/3

Ecuacion 20
Doénde:
e Vc Velocidad critica (m/s)
e h Profundidad de flujo (m)
e Dsg Tamafo medio del material del lecho.

7.3.2 Socavacioén general

En este numeral se presentan las metodologias de calculo utilizadas para obtener la

socavacion general del cauce.

Water level at design flow /f Water level at low flow

ot

“ e I ;

e BRI /" Low flow

: : section
N R N,

b
S
PP, S — h;-n-m—w—!—— -

-y

. b
g s

Scoured section
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Figura 7.3. Esquematizacion para el analisis de la socavacion general
Fuente: Prof. Revelli, Memorias de clase, Politécnico de Turin.

7.3.2.1 Farias-Pilan
0.35 = q%7
Hs ===z
(Dsp) ™0
Ecuacion 21

Donde:

e Hs = Profundidad media del agua después del proceso erosivo (m).
e Dso = Didametro medio de particula (mm).

e g= Q/B= Caudal unitario (m3/s-m).

¢ B = Ancho no contraido (m).

e Q=Caudal de disefio (m3/s).

7.3.2.2 Lischtvan & Lebediev

0.701

q

Hs = 0333 0 5

Ecuacion 22

Donde:

e Hs Profundidad media del agua después del proceso erosivo (m).

e Dso = Didmetro medio de particula (m).
e g= Q/B= Caudal unitario (m3/s-m).
¢ B = Ancho no contraido (m).

e Q=Caudal de disefio (m3/s).

7.3.3 Socavacioén por curva

La presencia de una curva representa un efecto mayor de erosion frente a la socavacion

general, en el caso de no haber una curva, dado que el flujo percuta contra la margen
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externa de la curva, provocando una mayor afectacién de los esfuerzos cortantes

generados por el flujo.

Para la socavacion por curva se considera el esquema de la figura X, donde se muestra

graficamente las variables de entrada y de salida del calculo.

Figura 7.4 Esquematizacion para el analisis de la socavacién por curva. Prof. Revelli,
Memorias de clase, Politécnico de Turin.

7.3.4 Socavacion local en estribos

En este numeral se presentan las metodologias de calculo utilizadas para obtener la
socavacion local por estribos.

jp B
oLl e [

d.= socavacion local
en el estribo
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77

Figura 7.5. Esquematizacién para el analisis de la socavacion local en estribos
Fuente: Alvares, 2020

7.3.4.1 Laursen

» Para un estribo ubicado en el cauce principal - en lecho moévil

QU

y)O.S

-~ 1.57 (Z Ecuacion 23

L

» Para un estribo ubicado en el cauce principal - agua clara

d Y405
-~ 189 (Z) Ecuaci6n 24
Donde:
e y=h = Tirante medio de la seccion (m)
e I = Longitud del estribo (m)
e d,=H; = Profundidad de socavacion (m)
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7.3.4.2 Liu et al

» En lecho mévil para estribos en contrafuerte del rio

d y 0.6
TS =1.10 (Z) FO33 Ecuacién 25

> En lecho movil en estribos en pared vertical y estribos con aleta

d 4,06
1 =215 (Z) E>3 Ecuacién 26
e y=h = Tirante medio de la seccién (m)
e d, = H; = Profundidad de socavacion (m)
o L = Numero de Froude
o L = Longitud del estribo(m)

7.3.5 Resultados

Después de realizar la modelacion hidraulica para un caudal y nivel correspondiente a
un periodo de retorno de 1 en 100 afios, se obtienen diferentes parametros, tales como
profundidad hidraulica, area mojada, ancho superior, velocidad y nimero de Froude,
valores que permitirdn el cdlculo de la socavacion junto al valor del Dso. Se realiza el
calculo de socavacién entre las secciones aguas arriba y aguas abajo, entre las cuales
se encuentra el tramo especifico del rio a estudiar. La socavacién es un proceso de
erosion que se ve afectado por las secciones en cercania del sitio donde se quiere evaluar
el efecto de la socavacién, motivo por el cual se calcula la socavacién para las secciones

mencionadas.
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A continuacion, en la Tabla 7.1 se presentan los resultados obtenidos a partir de la

modelacién en HEC-RAS para un periodo de retorno de 1 vez en 100 anos.

Tabla 7.1 Resultados de modelacion HEC-RAS para un periodo de retorno de 1 vez en
100 afos - rio Lili

Parametros Hidraulicos de Entrada para Calculo de Socavacion

; Fondo o Pr9f Pro_f Velocidad If\l_'ea Anch_o_ Ca::al Ca_uda!I

Abscisa del Lamina| Max Media ) Mojada | Superficial | Muestra disefio unitario
Cauce (Yo=h) | (Ymo=hu) (A) (B) Q) (q)

m msnm | mshm m m m/s m?2 m m3/s m3/ms
156.00 |1036.09|1038.68| 2.59 1.65 3.13 31.51 19.07 M1 71.62 3.76
146.00 |1035.82|1038.24| 2.42 1.43 4.40 22.84 15.96 M1 71.62 4.49
134.00 |1035.77|1037.58| 1.81 1.18 5.15 16.35 13.84 M1 71.62 5.17
125.00 |1035.73|1038.05| 2.32 1.55 2.69 31.40 20.24 M1 71.62 3.54
113.00 |1035.30/1037.95| 2.65 1.12 3.19 32.46 28.98 M1 71.62 2.47
105.00 |1034.99|1037.64| 2.65 1.50 4.63 24.69 16.45 M1 71.62 4.35
94.00 |1035.17|1037.54| 2.37 1.34 4.29 23.63 17.64 M1 71.62 4.06
86.00 |1035.21|1037.26| 2.05 1.29 4.60 20.49 15.87 M1 71.62 4.51
76.00 [1034.99|1036.48| 1.49 1.06 5.63 14.94 14.09 M1 71.62 5.08
68.00 |[1034.91|1036.34| 1.43 1.18 5.47 14.99 12.70 M1 71.62 5.64
60.00 [1034.76|1037.08| 2.32 1.73 2.59 33.26 19.27 M1 71.62 3.72

A partir de estos valores se procede a calcular la velocidad critica en cada seccion vy

realizar el respectivo comparativo con la velocidad que se presenta en cada una de estas.

Tabla 7.2 Velocidades de secciones de tramo de estudio

Morfologia
Velocidad Critica
Abscisa |del Mov Incipiente AL Clar,a_o Ul
: Lecho Mévil (recto/curvo)

(V'e)

m m/s
156.00 1.48 Lecho Movil Recto
146.00 1.46 Lecho Movil Recto
134.00 1.39 Lecho Movil Recto
125.00 1.45 Lecho Mavil Curvo
113.00 1.48 Lecho Mavil Curvo

Ing. Civil Msc Rafael Clement Oliveros

79




‘0 asesorfasen
ESTUDIO DE HIDROLOGIA E HIDRAULICA / ;a gE.‘StIOf'lI ambiental

MURO LA RIVERITA o Clement sas
Morfologia
Velocidad Critica Aqua Clara o Tramo
Abscisa |del Mov Incipiente 9 .
. Lecho Movil (recto/curvo)

(V'e)

m m/s
105.00 1.48 Lecho Movil Curvo
94.00 1.46 Lecho Movil Curvo
86.00 1.42 Lecho Movil Curvo
76.00 1.35 Lecho Movil Curvo
68.00 1.34 Lecho Movil Curvo
60.00 1.45 Lecho Mavil Curvo

7.3.5.1 Calculo de socavacion general

En la Tabla 7.3 se presentan los resultados obtenidos para la socavacion general, segin

diferentes autores y finalmente se usara el valor promedio de éstos.

Tabla 7.3 Calculo de socavacion general para cada seccion rio Lili

CALCULO PROFUNDIDAD DESPUES DE SOCAVACION
GENERAL
Abcisa METODO DE | MSSMaN & | promedio
FARIASPILAN | (-2 %0 | (Hsoromedo)
m m m
156.00 1.35 2.18 1.77
146.00 153 2.47 2.00
134.00 1.70 2.72 2.21
125.00 1.30 2.09 1.69
113.00 1.01 1.62 1.32
105.00 1.50 2.41 1.96
94.00 1.43 2.30 1.86
86.00 1.54 2.48 2.01
76.00 1.67 2.69 2.18
68.00 1.80 2.89 2.35
60.00 1.34 2.16 1.75

Ing. Civil Msc Rafael Clement Oliveros

80



"0 asesorfasen
ESTUDIO DE HIDROLOGIA E HIDRAULICA / ;3 gE.‘StIOf'lI ambiental

MURO LA RIVERITA o Clement sas

7.3.5.2 Calculo de socavacioén por curva

Se presentan a continuacién los resultados obtenidos para el célculo de la socavacion
por curva. Los autores utilizados para el calculo se socavacion corresponden a Maynord
Modificado, Apmann y Maynord.

Para estimar el radio de curva y el radio de curva exterior, se hizo uso de la informacion
de topografia y batimetria. Se observa en color verde el radio de curvatura y color

amarillo el radio de curvatura exterior.

-
[ W - - -

Figura 7.6. Radio de curvatura y radio de curvatura exterior

Tabla 7.4 Calculo de socavacion por curva para cada seccion rio Lili

CALCULO PROFUNDIDAD DESPUES DE SOCAVACION EN CURVA
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. e Maynord Promedio
Abcisa curva | dificado Apmann | Maynord (Hs o)
(SI/NO) promedio
N/A m m m m
156.00 NO NA NA N/A NA
146.00 NO NA NA N/A NA
134.00 NO NA NA N/A NA
125.00 Sl 2.85 0.54 3.46 2.28
113.00 SI 2.16 0.08 2.65 1.63
105.00 Sl 2.71 0.71 3.24 2.22
94.00 Sl 2.44 0.58 2.93 1.98
86.00 Sl 2.32 0.63 2.77 1.91
76.00 Sl 1.89 0.58 2.23 1.57
68.00 Sl 2.08 0.70 2.44 1.74
60.00 Sl 3.17 0.66 3.83 2.55

7.3.5.3 Calculo socavacion local por estribos

Se presentan a continuacion los resultados obtenidos para el calculo de la socavacion

local. Los autores utilizados para el calculo se socavacion corresponden a, Liu et al y

Laursen.

Tabla 7.5 Calculo de socavacion local para muro para un periodo de retorno de 1 vez

en 100 aios

CALCULO PROFUNDIDAD DESPUES DE SOCAVACION GENERAL

Tiene Ancho Liu et .
. Laursen | Promedio
Abscisa muro |del muro (] Forma muro al. (1963) Dspita
(SI/NO) (L) (1961)

m (m) ° (m) (m) (m)
156.00 NO NA NA NA 0.00
146.00 NO NA NA NA 0.00
134.00 NO NA NA NA 0.00
125.00 SI 0.30 90.00 | Estribo con pared vertical 1.45 1.07 1.26
113.00 SI 0.30 90.00 | Estribo con pared vertical 1.23 0.91 1.07
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CALCULO PROFUNDIDAD DESPUES DE SOCAVACION GENERAL
. UHEE e H0 G Laursen |Promedio

Abscisa muro |delmuro| 6 Forma muro al. (1963) Dsp:
(SI/NO) (L) (1961) Fila

m (m) © (m) (m) (m)
105.00 SI 0.30 90.00 | Estribo con pared vertical 1.65 1.05 1.35
94.00 SI 0.30 90.00 | Estribo con pared vertical 1.55 1.00 1.27
86.00 SI 0.30 90.00 | Estribo con pared vertical 1.56 0.98 1.27
76.00 SI 0.30 90.00 | Estribo con pared vertical 1.57 0.89 1.23
68.00 SI 0.30 90.00 | Estribo con pared vertical 1.67 0.93 1.30
60.00 SI 0.30 90.00 | Estribo con pared vertical 1.52 1.13 1.32

7.3.5.4 Resultado total de socavacion

En este orden de ideas, se procede a calcular la profundidad de la socavacion desde el

terreno, para determinar la cota de socavacién para un periodo de retorno de 1 vez en

100 afios para el rio Lili

Tabla 7.6 Resultado de socavacion total en las secciones de interés del rio Lili

Resumen de Socavacion Total

Abcisa Hsceneral | HbScurva | HSGencurv DScen DSestribo DSotal SOCC;StaiIé n
m m m m m m msnm
156.00 1.77 NA 1.77 0.00 0.00 1036.09
146.00 2.00 NA 2.00 0.00 0.00 1035.82
134.00 2.21 NA 2.21 0.40 0.40 1035.37
125.00 1.69 2.28 3.98 1.66 1.26 2.92 1032.81
113.00 1.32 1.63 2.94 0.29 1.07 1.37 1033.93
105.00 1.96 2.22 4.18 1.53 1.35 2.88 1032.11
94.00 1.86 1.98 3.85 1.48 1.27 2.75 1032.42
86.00 2.01 1.91 3.92 1.87 1.27 3.14 1032.07
76.00 2.18 1.57 3.75 2.26 1.23 3.49 1031.50
68.00 2.35 1.74 4.09 2.66 1.30 3.96 1030.95
60.00 1.75 2.55 4.31 1.99 1.32 3.31 1031.45
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En promedio se presentan una profundidad de socavacién total de 3.96 m, y la cota

minima de socavacion en el tramo estudiado es la 1030.95 msnm.

8 ANALISIS HIDRAULICO CON OBRA DE PROTECCION IMPLANTADA

Ademas del muro de proteccién sobre la margen izquierda del rio, se contempla la
construccion de un sistema de proteccion de fondo contra la erosidén en bolsacreto, esto
modifica las condiciones de rugosidad del cauce, mitigando los fendmenos erosivos. En
ese sentido, se realiza el analisis realizando la respectiva modificacion del modelo
hidraulico para evaluar la variacion de velocidades y posteriormente determinar el

cambio en la socavacion total para estimar la longitud requerida de proteccion.

8.1 Modelo hidraulico con obra implantada

Considerando que la obra debe extenderse ente 5 a 6 metros aguas arriba y aguas abajo
del tramo donde se proyecta el muro se implementa en el modelo hidraulico de la
condicion proyecto antes presentado. Como resultado del modelo ajustado se analiza el
perfil de velocidades de flujo de la condicidon proyecto sin proteccién respecto a la
condicion proyecto con la condicién proyecto (ver Figura 8.1), donde se puede observar
que para la condicién existente las velocidades estan en el rango de 2.5 a 5.5 m/s
principalmente, mientras que para el resultado del escenario con proteccion se observa
que las velocidades se reducen al rango inferior 1 m/s en la zona de intervencion. La

disminucién de la velocidad se traduce en una reduccion del potencial de erosivo del rio.
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Figura 8.1. Velocidades de lo largo del tramo de modelacion del rio Lili (comparativo

de escenarios proyecto)

8.2 Analisis de la socavacion con la implementacién de la obra de proteccion

Considerando las mismas ecuaciones, misma granulometria y metodologia aplicada para

el calculo de la socavacidn anteriormente se realiza nuevamente el calculo de la

socavacion general, por curva, local y total para el tramo del rio Lili con los resultados

del modelo con la obra de proteccién incorporada. Los resultados consideran un periodo

de retorno de 1 vez en 100 afios, al igual que el escenario anteriormente proyectado. En

la Tabla 8.1 se presenta el resultado de la socavacion total, donde se tiene una

profundidad maxima de socavacion total de 2.34 m, y se recuerda que la socavacién

antes calculada era de 3.96 m, es decir que se reduce en un 41% la profundidad de

socavacion una vez implementada la obra.

Tabla 8.1 Resultado de socavacion total en las secciones de interés del rio Lili

Resumen de Socavacion Total

Abcisa HSgeneral | HbScurva | HSGencurv Dsaen DSestribo DSotal Soci\?;?:ién
m m m m m m msnm
156.00 1.59 NA 1.59 0.00 0.00 1036.09
146.00 1.64 NA 1.64 0.00 0.00 1035.82
134.00 151 NA 151 0.00 0.00 1035.77
125.00 1.47 2.86 4.33 1.25 1.09 2.34 1033.39
113.00 1.15 2.51 3.66 0.14 0.97 1.11 1034.19

85

Ing. Civil Msc Rafael Clement Oliveros




ESTUDIO DE HIDROLOGIA E HIDRAULICA

MURO LA RIVERITA

"0 asesorfasen
/ J* gestion ambiental
Clement sas

o

Resumen de Socavaciéon Total

Abcisa Hsceneral | HbScurva | HSGencurv Dscen DsSestribo DSTotal Soc(;\?;ilén
m m m m m m msnm

105.00 1.14 2.44 3.59 0.00 0.87 0.87 1034.12
94.00 1.17 2.31 3.48 0.00 0.93 0.93 1034.24
86.00 1.31 1.80 3.11 0.21 0.89 1.10 1034.11
76.00 1.13 2.14 3.27 0.07 0.92 0.99 1034.00
68.00 1.08 2.38 3.46 0.15 0.94 1.10 1033.81
60.00 1.32 2.43 3.74 0.76 1.01 1.77 1032.99

8.3 Definicion de la longitud de proteccidén

La proteccion de fondo contra la erosion tipo bolsacreto debera considerar una longitud

tal que garantice la proteccion frente al escenario de disefio considerado en el calculo la

socavacion. En ese sentido la longitud de desarrollo transversal al cauce que tendra la

proteccién en bolsacreto sera igual al valor de Ds, es decir al valor medio de la socavacion

total, el cual es de 2.34 m.

dicha configuracién.

En la figura siguiente se muestra de manera esquematica

/ Muro proyectado

| f——ds

Bolsacreto

Figura 8.2. Esquema de proteccion de fondo
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9 CONCLUSIONES

Una vez obtenidos los resultados del modelo hidraulico, se realizé6 el estudio de
socavaciéon para un periodo de retorno de 1 vez en 100 afios, para las zonas donde se
plantea el muro La Riverita, determinando la profundidad de socavacién. Se emplearon
diferentes metodologias, con el objetivo de determinar el valor mas representativo de
socavacion, se establece la cota de socavacion y elevacion minima al final de cada

estudio de socavacion.

Tabla 9.1 Resumen de resultados de socavacion para el Muro La Riverita sobre el rio

Lili
Socavacion total
Profundidad media (m) - Ds 2.98
Profundidad maxima (m) - Ds 3.96
Elevacion minima (msnm) 1030.95

Una vez implementada la obra se realizé el andlisis en el que se identificéd una reduccién
de las velocidades, y asi mismo una disminucién de la profundidad maxima de
socavacion. Con los resultados del escenario con la obra de proteccion implementada se
tienen los siguientes resultados de socavacion, donde se observa una disminucion de la

profundidad de socavacion.

Tabla 9.2 Resumen de resultados de socavacion para el Muro La Riverita sobre el rio
Lili con la obra de protecciéon implementada

Socavacion total
Profundidad media (m) - Ds 1.28
Profundidad maxima (m) - Ds 2.34
Elevacion minima (msnm) 1032.99
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