26/12/23, 14:58 Factura - iSiigo

CONSULTORES EN INGENIERIA Y MEDIO
AMBIENTE C Il AMBIENTAL
NIT 817.001.435-9
ENTAL Calle 171 21a 62
A Tel: {undefined) 3175030060 - Ext. undefined
Bogota - Colombia
lucybori @ciambiental.com

Factura electronica de venta
No. C1849

Fecha y hora Factura

Seriores ALCALDIA DE SANTIAGO DE CALI Generaci6n 26/12/2023, 14:46
NIT £60.399.011-3 Teléfono (D00) BODO2221 95 - Ext. 000 ¢ it it 5
p & xpedicion 212 , 14:46
Direccién Av. 2 Nie. #10-70 Ciudad Cali - Colombia P BRI
- Vencimiento 24/01/2024
ftem Cantidad Descripcién Vr. Bruto

Cuarto y ultimo pago del 20% UNAVEZ RECIBIDO Y APROBADO
EL INFORME TECNICO DE ACUERDO CON EL CRONOGRAMA
del CONTRATO No. 4147.010.26.1.757-2023. REALIZAR .
CONSULTORIA PARA LLEVAR AACABO ESTUDIOS Y DISENOS
DE OBRAS DE MITIGACION DE RIESGO, ADAPTACION AL
CAMBIO CLIMATICO Y ACCESIEBILIDAD UNIVERSAL EN LAS
COMUNAS 18y 18 DEL DISTRITO ESPECIAL DE SANTIAGO DE

84,031,540.00

CALL
Total items: 1 Total Bruto 84,031,540.00
Valor en Letras: ] ] R . lva 19% 15,965,992.60
Noventa y nueve millones novecientos noventa y siete mil quinientos treinta y dos pesos ‘
m/cte con sesenta cent. Total a Pagar 99,897,532.60
Condiciones de Pago:
Crédito - Cuota No. 001 vence el 2024-01-24 por $ 99,997,532.60

Observaciones:

Orden de compra: -

A esta factura de venta aplican las normas relativas a la letra de cambio (articulo 5 Ley 1231 de 2008). Con estael Comprador declara haber recibido real y materialmente las
mercancias o prestacién de servicios descritos en este title - \Valor. Nimero Autorizacion 18764058579410 aprobado en 20231024 prefijo CI desde el nimero 833 al 870
Vigencla: 12 Meses
Responsatle de VA - Actividad Econdémica 7112 Activigades de ingenieria y otras actividades conexas de consultoria técnica Tarifa B.66*1000
CUFE: 5701a00ebfad3f1aa7iebalT54eaclbsasb2 beh76307 4fh346BaediGaaadss57 15e43a701170e53031306a9a60e384541

Fabricante Software y Provesdar teenolégion: Sigo SAS - Nit 820.048.145-8 Hombre Saftware; Sigo Nube. Firma elecndnica ver on el XML
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FOU UNA COLOMEA MAS HOHESTA

Formulario del Registro Unico Tributario

2. Concepto [0} 2| Actualizacién

4, Numero de formulario

14894520692
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24, Tipa de contribuyente
Persona juridica 1

25. Tipo de documanto
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Lugar de expedicién 28. Pals
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SO

31, Primer apelido 32. Segqundo apelide

33. Prmer nombra Cﬁ\‘) ((?"}Ghd; nombres
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37&5@
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8. Pais
COLOMBIA 1689

38, Departamento
Bogota D.C.

40, Giudad/Municipio
Bogota, D.C.

@i:;\? \_,Q/

41, Diraccion principal

CL171 21A B2

Q)

42, Correo electrénico lucybori@ciambiental.com

AR A

43, Cadigo postal

[4a. Temrondg\_ Iy &

\\ﬁ 01726898 2|*|r Teléfono 2

3175030960

\'lv.{\s“ﬁcx\cm
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Actividad principal AQWIFdacundylan, N Otras actividades 52 Nimero
46. Cédigo ’ vd?:.lF:cr:::lri:a actividad 48, Cadigo ucna}dgzya 50, Cédigo 1 2 51, Cédiga establacimienios
17 11 2||201303,14|||¢ z-"\\{g;oé\ax,g\s 4] | | | | | [ |

4\:""() (ﬁﬁgsponsahmdades, Calidades y Atributos

1 2z 3 4 5 v
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24

L]

05- Impto. renta y compl. régimen ordinar~55~ Infog
07- Retencidn en la fuenle a titulo c(@t

'03- Retencidn en [a fuenle en el impues

10- Obligado aduanero

14- Informante de exogena

48 - Impuesto sobre las ventas - VA
52'- Facturador electrénico \Q

a@&onoﬁciams Finales

Ohli‘ﬁ‘aﬁés aduaneros

Exportadores
1 2 3 4 5 5 7 8 10
55. Ferma 86 Ti Serviclo 1 2 3
weskzba L L L L L L1 .
. Codig |57 Mado |
11 12 13 14 15 16 17 18 20 3 1
L] | [s8.cre |
-IMPORTANTE: Sin purjuicio do Jas lizaci a que haya Iﬁgar, la Inscripcién on ol Rogistro Unlco Tributaria -RUT-, tendré vigancia indefinida y en ia no se oxigird su ronovacidn

" 59. Anexes

S!D NGE

~Para uso exclusivo do [a DIAN

&0, No. de Folios: [j}

§1.Focha [2023-02-08/06 : 44: 02 |

inaxactitud en alquno de los datos suministrad

La informacién suministrada a través del formulario oficial de inscripcidn, actualizacién, suspensidn
y cancelacion del Registro Unico Tributario (RUT), deberd ser oxacla y veraz; en caso de constatar

Sin parjukeio de las verificaciones que |la DIAN realice.
Firma autorizada:

se 1 las prog

| sancionatonios o de suspensidn, segun el caso,
- Paragrafo del antfculo 1.6.1.2.20 del Docreto 1625 de 2046
Firma del solizitante:

adrmir

984. Nombre BOHORQUEZ RIOS LUCY

985. Cargo  Representante legal Certificado

Fecha generacisn documenlto PDF: 13-02-2023 0942-16AM







PUBLICA DE COLOMBIA
P%ENTIFICACION PERSONAL
CEDULA DE _’.G!_l‘._iDAD.-‘-‘\NIA
RUMERD 52,047_3%5 L
BOHORQUEZ RIOS H R T
APELLIDOS Etihy

A-1500100-00027723-F-0052047315-20080721

FeCHA DE NaciMiEnTe  15-MAR-1972

SARAVENA

(ARAUCA)

LUGAR DE NACIMIENTO '
1.65 A+ F
ESTATURA G.5 RH SEXQ

30-JUL-1990 BOGOTA D.C. /
FECHA Y LUGAR DE EXPEDICION/, 4, fussd Joi=tey 7

AEGISTRADOR NACIONAL
CARLOS AREL SANCHEZ TORRES

00013178384 1 1890012073
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Ingenierlo Geotécnlca y Ambiental
" con énigils en Amencrgl Geoldgical y ae Risigol

CERTIFICACION DE APORTES AL SISTEMA DE SEGURIDAD SOCIALY
PARAFISCALES

PERSONA JURIDICA

Yo, MARTHA ESPERANZA GOMEZ, identificado con cédula de ciudadania No. 51.564.672, y con Tarjeta
Profesional No. 16732-T de la Junta Central de Contadores, en mi condicién de Revisor Fiscal de
CONSULTORES EN INGENIERIA Y MEDIO AMBIENTE CI AMBIENTAL SAS, identificada con NIT
817.001.435-9, luego de examinar los estados financieros de la empresa de acuerdo con las normas de
auditoria generalmente aceptadas en Colombia, certifico que durante los ultimos seis (6) meses

( calendario legalmente exigibles, la empresa ha realizado el Pago de los Aportes al sistema de Seguridad
Social y Parafiscales exigidos por la Ley y se encuentra al dia y a pazy salvo por todo concepto relacionado
con dichos aportes.

Lo anterior en cumplimiento de lo dispuesto en el Articulo 50 de la Ley 789 de 2002 y el Articulo 23 de la
Ley 1150 de 2007. - :

Dada en Bogota D.C. a los {11) dias del mes de diciembre de 2023

Cordialmente,

MWA—G@M& MORENO
C.C.51.564:672"
Tarjeta Profesional No. 16732-T

Gogotd, D.C. Colambia | Direccion: Calle 171 # 21A-62 | Tals:, (601) 7268982 - Cel.. 317 503 0960 - 317 503 0961
www.ciambientab.com info@cambiental.com
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FECHA DE NAGIMIENTO 20-SEP-1956

BOGOTA D.C
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e JUNTA CENTRAL G 9
s, DE CONTADORES

Certificado No:

Ed 1B 0L PES4

fd

H

LA REPUBLICA DE COLOMBIA
MINISTERIO DE COMERCIO, INDUSTRIA Y TURISMO
UNIDAD ADMINISTRATIVA ESPECIAL
JUNTA CENTRAL DE CONTADORES

CERTIFICA A:
QUIEN INTERESE

Que el contador publico MARTHA ESPERANZA GOMEZ MORENO identificado con CEDULA DE
CIUDADANIA No 51564672 de BOGOTA, D.C. (BOGOTA D.C) Y Tarjeta Profesional No 16732-T
Sl tiene vigente su inscripcion en la Junta Central de Contadores y desde la fecha de Inscripcidn.

NO REGISTRA ANTECEDENTES DISCIPLINARIQS * * * * * * * x % xxxwdwsmdashmxsrnsrnx

IR R SR ER SR EE SRR R EEREEEEEERERE R R RERE SRR EEERERREESEESEEESREEE S EEEE SR EEEE

IEEEEEEEEEEEREEEEEEEEEE RSN EEEEEEEEEEEE SR EEE R NN ENREEREREREH:EHEH:ZSSS;EEEEESSESS.]

Dado en BOGOTA a los 11 dias del mes de Octubre de 2023 con vigencia de (3) Meses, contados
a partir de la fecha de su expedicion.

DIRECTOR GENERAL

ESTE CERTIFICADO DIGITAL TIENE PLENA VALIDEZ DE CONFORMIDAD CON LO
ESTABLECIDO EN EL ARTICULO 2 DE LA LEY 527 DE 1999, DECRETO UNICO
REGLAMENTARIO 1074 DE 2015 Y ARTICULO 6 PARAGRAFO 3 DE LA LEY 962 DEL 2005

Para confirmar los datos y veracidad de este certificado, lo puede consultar en la pagina web
www.jcc.gov.co digitando el nimero del certificado






Bancode Bogota 3

EL BANCO DE BOGOTA

INFORMA:

Que la empresa CONSULTORES EN INGENIERIA Y MEDIO AMBIENTE CI AMBI identificado(a)
con NITPJ 8170014359 esta vinculado(a) al BANCO DE BOGOTA a traves de la CTA
- CORRIENTE No. 605435700 desde el 02 de mayo de 2023, este producto se encuentra Vigente.

Esta informacién es confidencial, no es una recomendacion de negocio y se suministra sin
responsabilidad del banco, se expide el 27 de noviembre de 2023, a solicitud del interesado, con
destino a quien interese.

Atentamente,

Olga Yanira Otalora Guerrero
Gerencia de Soluciones para el Cliente

Banco de Bogota






SISTEMAS DE GESTION Y CONTROL | MAJAQ1.04.03.18 P02 F03
INTEGRADOS
(SISTEDA, SGC y MECI) VERSION 1
ALCALDIA DE = =
SANTIAGO DE CALI INFORME DE SUPERVISION DE FECHA DE
GESTION JURIDICO ADMINISTRATIVA CONTRATO ET,,TSEAS?[EN 01/oc2019
GESTION CONTRACTUAL

1: TIPO DE INFORME

INFORME PARCIAL [_] INFORME FINAL [X]

Cuota Numero 4

2. ASPECTOS GENERALES DE CONTRATO Y SU EJECUCION

Contrato de consultoria N°: 4147.010.26.1.757 - 2023

Nombre del contratista:

CONSULTORES EN INGENIERIA'Y MEDIOAMBIENTE C | AMBIENTAL S.A.S.
‘Representante Legal: LUCY BOHORQUEZ RIOS C.C. 52.047.315

Documento de identificacion del Contratista:

NIT: No. 817001435-9

Nombre (s) del supervisor (es):
Edgar Ramirez Delgado
| Subsecretario de Mejoramiento Integral y Legalizacion

Organismo: No. Teléfono:
Secretaria de Vivienda Social y Habitat (2) 668 27 38

Objeto del contrato de consultoria N°: 4147.010.26.1.757-2023:

REALIZAR CONSULTORIA PARA LLEVAR A ACABO ESTUDIOS Y DISENOS DE
OBRAS DE MITIGACION DE RIESGO, ADAPTACION AL CAMBIO CLIMATICO Y
ACCESIBILIDAD UNIVERSAL EN LAS COMUNAS 18 y 19 DEL DISTRITO ESPECIAL
DE SANTIAGO DE CALI.

3. INFORME JURIDICO

Fecha de Inicio Fecha Terminacion

3 de noviembre de 2023 31 de diciembre de 2023
Modificacion al contrato: NA

Suspension: NA

Reanudacion: NA

' Terminacién anticipada: N/A _ 0

Este documento es propiedad de la Administracion Central del Municipio de Santiago de Cali. Prohibida su alteiacién o moc icacion
por cualquier medio, sin previa autorizacion del Alcalde.

Pagin: 1de 7
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. 134 o | SISTEMAS DE GESTION Y CONTROL | MAJA01.04.03.18.P02.F03 |
| g/ INTEGRADOS | ;
i m?\i LZM . (SISTEDASGE ¥ MEGH VERSION 1 i
| ALY  LIE -

| SANTIAGO DE CALI INFORME DE SUPERVISION DE | fecuaoe

| GEST OGN JURIDICO ADMINISTRATIVA CONTRATO ENTRADA EN 01/0ct/2019

‘i GESTION CONTRACTUAL VIGENCIA

|
| 4. INFORME CONTABLE Y FINANCIERO

\Valor inicial del contrato: CUATROCIENTOS NOVENTA Y NUEVE MILLONES
NOVECIENTOS OCHENTA Y SIETE MIL SEISCIENTOS SESENTA Y TRES PESOS
M/CTE ($499.987.663)

Adicion: N/A

Prérrc;g.é_f N/A

| Resumen contable y financiero:

De conformidad a la clausula cuarta del contrato No. 4147.010.26.1.757-2023, los pagos |
seran en cuatro (4) cuotas asi: una (1) cuota correspondiente al 20% del valor del contrato,
una (1) cuota correspondiente al 30% del valor del contrato, una (1) cuota correspondiente
| al 30% del valor del contrato y una (1) ultima cuota correspondiente al 20% del valor del
contrato.

El presente informe corresponde a la Gltima cuota correspondiente al 20% del valor del
| contrato No. 4147.010.26.1.757-2022.

Valor Totaldel |  Valor Cuota a Valor Acumulado Saldo por
Contrato | Cancelar Cancelado Cancelar
$499.987.663 | $99.997.535 $399.990.128 $0

INFORMACION DEL PAGO DE SEGURIDAD SOCIAL

PERSONA JURIDICA:

FECHA DE CERTIFICACION: 11 de diciembre de 2023

La certificacion es expedida por la Revisora Fiscal de acuerdo a los requerimientos de
| Ley.

‘ Martha Esperanza Gomez Moreno
iC.C.51.564.672
| Tarjeta Profesional No. 16732-T
Revisora Fiscal
| PERSONA NATURAL: .
| Datos Certificacion o Planilla de Pago persona Natural: N/A

Zste documento es propiedad de la Administracion Central del Municipio de Santiago de Cali. Prohibida su alteracion o modificacion

sor cuzlquier medio, sin previa autorizacion del Alcalde. )
1 P Pagina2de?
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. W - SISTEMAS DE GESTION Y CONTROL | MAJA01.04.03.18.P02.F03
i ii,'; INTEGRADOS !
' e (SISTEDA, SGC y MEC) | version 1
ALCALDIA DE . fi o
SANTIAGO DE CALI INFORME DE SUPERVISION DE | recpape
GESTION JURIDICO ADMINISTRATIVA CONTRATO ‘ E%Tgéﬁé;EN 01/0ct2019
GESTION CONTRACTUAL | B

No. Planilla: N/A

No. PIN, Autorizacion, Referencia, Pago Consolidado: N/A
Operador: N/A.

Fecha de Pago: N/A

Periodo de Pago de la Seguridad Social: N/A
Observaciones al informe contable y financiero: N/A.

5. INFORME TECNICO
El contratista realizé las siguientes actividades con base en las condiciones establecidas
en el Contrato N°: 4147.010.26.1.757-2023, las cuales se describen a continuacion:

1. Cumplir con el objeto del contrato. i

A la fecha ha cumplido con el objeto del contrato de acuerdo a las actividades que se
describen a continuacion.

2. Desarrollar la Consultoria con el equipo de trabajo propuesto. |

Desarroll6 visita inicial para reconocimiento de los sectores de estudio con el equipo de
trabajo propuesto y los lideres de las comunas 18 y 19.

Se reuni6 con el equipo de la Secretaria de Vivienda Social y Habitat para la presentacion
inicial de la empresa.

Solicité la informacion a la Secretaria de Vivienda Social y Habitat con el fin de adelantar
la recoleccion y analisis de informacion existente de la zona. j

|
Consolidé y analizé la informacion técnica existente de la zona. ‘

Identifico las unidades geotécnicas homogéneas donde se encuentran ubicados los sitios
a disefar. :

Ejecutd levantamiento topografico mediante una comisién topografica con estacion total,
cubriendo la totalidad de los tramos identificados. i

Elabor6 los planos topograficos que contienen la representacion de todos los objetos del
poligono de estudio de coordenadas X-Y, con alturas derivadas de la red existente, a |
escala y separacion de curvas de nivel.

Este documento es propiedad de la Administracién Central del Municipio de Santiago de Cali. Prohibida su alteracién o modificacién
por cualquier medio, sin previa autorizacion del Alcalde,

Pigina 3de 7
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& : 1 SISTEMAS DE GESTION Y CONTROL MAJAQ1.04.03.18.P02.FO3
(@ [ INTEGRADOS
B ‘ (SISTEDA, SGC y MECI
el [ , y ) VERSION 1
ALCALDIA DE ; i
SANTIAGO DE CALL | INFORME DE SUPERVISION DE | recha e
GEST'CN JURIDICO ADMINISTRATIVA | CONTRATO ENTRADAEN | 01/0ct2019
GESTION CONTRACTUAL j VIGENCIA

Realizd un plan de exploracion del subsuelo, consistente en 30 metros lineales de sondeos !
manuales, complementado con la ejecucion de 5 apiques. 'E

Realizé el analisis hidrologico de la zona y calculd los hietogramas de diserio.

 Efectuo la modelacion hidraulica en 2D a partir del andlisis hidrologico, calculando los
' caudales pico de los puntos de disefio.

Disefo las estructuras hidraulicas requeridas, a partir de la modelacion hidraulica.

| Disefié geotécnicamente los muros de'contencion, teniendo en cuenta los empujes del
terreno, la capacidad portante y los diferentes coeficientes de disefio.

Disefié estructuralmente las obras propuestas, definiendo materiales de construccion.

Elaboro el disefio de obras de mitigacion en los dieciséis (16) puntos de la comuna 18 y
ocho (puntos) de la comuna 19.

Anexd las cantidades y presupuesto de los disefios elaborados, asi como las
especificaciones técnicas.

10. Elaborar informes y anexar todos aquellos documentos y comprobantes que se
requieren para efectuar cada uno de los pagos relacionados en el proceso.

'Elaboré el Plan de Trabajo de las principales actividades del contrato y el cronograma que
detalla las actividades del contrato y sus plazos de ejecucion correspondiente al veinte por
'ciento (20%) de la ejecucion de las actividades del contrato No. 4147.010.26.1.757-
(Radicado 202341470100114122).

| Elabord el informe de avance No. 1 correspondiente al cincuenta por ciento (50%) de
ejecucion de las actividades del contrato No. 4147.010.26.1.757-2022 (Radicado
202341470100116562).

Elaboro el informe de avance No. 2 correspondiente al cincuenta por ciento (70%) de
ejecucion de las actividades del contrato No. 4147.010.26.1.757-2022 (Radicado
1202341470100117462).

Elaboro el informe final donde se consolida el cien por ciento (100%) de ejecucion de las
| actividades del contrato No. 4147.010.26.1.757-2022 (Radicado 202341470100117602).

Zste documento es propiedad de la Administracién Central del Municipio de Santiago de Cali. Prohibida su alteracion o modificacion
aor cuzlquier medio, sin previa autorizacion del Alcalde.

Paginad4de 7



Bad 7 SISTEMAS DE GESTION Y CONTROL | MAJA01.04.03.18.P02.F03
M ) INTEGRADOS
& (SISTEDA, SGC y MECI) ERSIBN 1
ALCALDIA DE .
SANTIAGO DE CALI INFORME DE SUPERVISION DE FECHA DE
GESTION JURIDICO ADMINISTRATIVA CONTRATO E@Tgég&g“ 01/0ct/2019
GESTION CONTRACTUAL i

Registro fotografico

Foto 3y 4. Actividades de exploracion del subsuelo y levantamiento topografico.

OBSERVACIONES AL INFORME TECNICO:

Por medio del oficio con radicado No. 202341470100117462, se realizan las siguientes
observaciones:

Comuna 18

1. Presentar el disefio de los andenes en concreto de 3000 psi con malla electro soidada, pa
todos los puntos, excepto los puntos 6, 11 y 15. ' ,{?

N,
Este documento es propiedad de la Administracién Central del Municipio de Santiago de Cali. Prahibida su alteracion o modificacion
por cualquier medio, sin previa autorizacion del Alcalde.
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SISTEMAS DE GESTION Y CONTROL MAJAQ1.04.03.18.P02.FO3
INTEGRADOS

(SISTEDA, SGC y MECI) VERSION 1
ALCALDIA DE ,
SANTIAGO DE CALI INFORME DE SUPERVISION DE FECHA DE
| GESTION JURIDICO ADMINISTRATIVA CONTRATO ENERAOBEN Hilearatis
'I GESTION CONTRACTUAL VIGENCIA

2. Especificar las dimensiones del geomanto del punto 4, el tipo de anclaje y demas
especificaciones técnicas del mismo.
i ) o
| 3. Indicar el manejo final del agua almacenada en las acuaceldas estipuladas en el disefio de los
SUDS, lugar de desagiie o descarga al alcantarillado pluvial, sitios 6, 11, 15. .
|4, Para el sitio 12 se deben establecer los disefios de andenes, SUDS, ademas de la actividad de I
siembra, los cuales no se especifican en lo presentado para este punto. 1.

| 5. Detallar los sistemas de drenaje que tendran los muros de contencién disefiados.

6. Definir el diametro de roca a usar en las estructuras de gavion planteadas.

Comuna 19

| 1. Especificar las dimensiones de las mallas de los puntos 1y 2, el tipo de anclaje, drenaje y demas
| especificaciones técnicas de la misma.

| 2. Disefiar la estructura hidraulica escalonada que recibe las aguas lluvias de la alcantarilla que
| cruza la via principal, en el punto 2.

4. Para el punto 3, se debe indicar el manejo final del agua almacenada en las acuaceldas
estipuladas en el disefio de los SUDS, lugar de desague o descarga al alcantarillado, asi como la
descripcion detallada del manto, dimensiones y tipos de anclaje.

1| 5. Especificar los detalles de la malla de resistencia del punto 8, asi como el disefio de los andenes
contiguos al talud a intervenir.

| A través del oficio con radicado No. 2023414701 00117992 el contratista atiende las observaciones
indicadas y aporta la informacion requerida.

Por lo anterior, el contratista cumplié con el cien por ciento (100%) de ejecucion de las actividades
del contrato, entrego del documento final y los planos correspondientes en formatos digitales y en
archivos PDF e impresos de los disefos.

Zste documento es propiedad de la Administracion Central del Municipio de Santiago de Cali. Prohibida su alteracion o modificacion

sor cuzlquier medio, sin previa autorizacion del Alcalde. o
Pagina 6 de 7



SISTEMAS DE GESTION Y CONTROL MAJAQ1.04.03.18.P02.F03
INTEGRADOS

(SISTEDA, SGC y MECI)

< VERSION 1
ALCALDIA DE z
SANTIAGO DE CALI INFORME DE SUPERVISION DE FECHA DE
1foct/2019
GESTION JURIDICO ADMINISTRATIVA CONTRATO ET,TEQESEN 01/0c
GESTION CONTRACTUAL

6. RECOMENDACIONES PARA EL CONTRATISTA

No hay recomendaciones _——~

Qj 7 }IRMAS RESPONSABLES

N I iAW

DAVID LOPEZ GIRALDO
isor Apoyo a la Supervision

Fecha de suscripcion del informe de supervision: 22 de diciembre de 2023.

Este documento es propiedad de la Administracion Central del Municipio de Santiago de Cali. Prohibida su alteracion o modificacion
por cualquier medio, sin previa autorizacién del Alcalde.
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CARTA DE

ACEPTACION [ RESOLUCION CONVENIC

CONTRATO

No. 4147.010.26.1.757 - 2023

1. DESCRIPCION GENERAL (indicar no aplica en las casillas que nio carrespontian a! contrato [N/
- (Las casillas marcadas con () solo ditigenciar para contratos de obra Publica)

' Nombre del Contratista CONSULTORES EN INGENIERIA 'Y MEDIO

AMBIENTE C | AMBIENTAL S.A S.
‘ Documento de identificacion del contratista 817001435-9 e

. Nombre del representante legal del contratista | LUCY BOHORQUEZ RiOS

i Documento de identificacion del representante CC. No. 52.047.315 de Bogota D.C

‘legal del contratista DGR R
| Nombre del Supervisor /Interventor EDGAR RAMIREZDELGADO |

' Documento de identificacion del Supervisor / ; ” PR
U ibaryEritas CC. No. 16.607.916 d?__?i“__Va[lcﬁ?}_?a_ufd_ R

i Integrantes y porcentajes de participacion en
.unién temporal o consorcio

N/A

REALIZAR CONSULTORIA PARA LLEVAR A
. ACABO ESTUDIOS Y DISENOS DE OBRAS -
DE MITIGACION DE RIESGO. ADAPTACION
- Objeto |AL CAMBIO CLIMATICO Y ACCESIBILIDAD

'UNIVERSAL EN LAS COMUNAS 18y 1€ DiEL
DISTRITO ESPECIAL DE SANTIAGO DE

CALL
: Tipo de contrato o convenio iContrato de Consultoria 77
Certificado de Disponibilidad Presupuestal No. 13500201789 del 28 de junio de 2023
| Certificado de Registro Presupuestal No. 14500309819 del 26 de octubre de 2923

Certificado(s) de Disponibilidad Presupuestal de| “ -
(1a(s) adicion(es) No. (cuando aplique) ! B i
Certificado(s) de Registro Presupuestal de la(s) | T o S
adicion(es) No. (cuando aplique) | A ’

(*} Localizacién (solo para contratos de obra) | N/A

(*) Tipo de construccién (solo para contratos de |
obra) J A

Sslc documento os propizdad de fa Admini st
; _ iz nistracidn Central dal Distrit i rakibids s
e Redart b e e de L st ammizwdndemc&ldcos:r.o de Santiago d2 Cal Prakiyias s LIP3 erazin o
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(") Area cubierta construida (solo para contratos KA
da abra)

NIA

deodbra)

2. VALORES Y ESTADO FINANCIERQO (Indicar cero (0) en las casillas que no apliquen)
. L DESCRIPCION : VALOR _
Velor inicial o : $ 499.987.663
Vzlor de la(s) adicion(es) S0O!
Velor total del conteate. L $499.967.663
Seldo a fevor del conteatista_ | 80
Seldo a favor del municipio $0
Velor total ejecutado del contrato 5 $ 499.987.663 |
Vzlor total ejecutado del contrato expresado en
S.M.M.L.V. (incluida(s) la(s) adicién(es) a la fecha de | i
terminacion del contrato) i 431,023 S.M.M.LV. |
3. PLAZG DE EJECUCION
3.1, INICIO DE EJECUCION Y PRORROGAS
s | NS -; e i
DESCRIPCION | hasta ; OBSERVACIONES 1
g |__(dd/mmm/aaaa) . |
" Slzazo inicial de ejecucion [ 3111212023 | N/A R
__ Prarroga No. 1 (cuando aplique) | N/A '. N/A
Précroga No. 2 (cuando aplique) __| NIA '_ N/A |
Prorroga No. 3 (cuando aplique) E NA N/A
Terminacion anticipada (cuando | . :
______aplique) : ! N/A o}
T wPIazo o | Desde (3/Nov/2023) | :
al | hasta(31/Dic/2023) | N/A |
3.2 ACTA DE SUSPENSION Y REANUDACION
T T T T i FECHA DE | '
DESCRIPCION | SUSCRIPCION | fnzéi’;”fd?as)! OBSERVACIONES
o | (d/mmm/aaaa) (me '! v g_

. i . = W
Zep pacumonts £s propedsd de 13 Adnrnistracidn Central del Distnto de Sankiago de Cali. Prohibida su copia. alleracion \z

rodifinanon oo cLa'guer medig S prEnd aulonzacion del Alcaide. Pagmna 2deb
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SANTIAGO DE CALI

GESTION CONTRACT

GESTION JURIDICO
ADMINISTRATIVA

MODELO INTEGRADO DE
PLANEACION Y GESTION
(MIPG)

ACTA DE LIQUIDACION

UAL

MAJAD1.04 03 POCE 302 |

VERSION

Acta de Suspension

N/A

N/A

N/A

Acta de Reanudacién

N/A

4. MODIFICACIONES Y ACLARACIONES CONTRACTUALES

NUMERO

TIPO

DETALLE

N/A

N/A

N/A

5. ESTADO JURIDICO

NOVEDAD

No.
RESOLUCION

FECHA DE
EJECUTORIA

OBSERVACIONES

Multas

N/A N/A

Incumplimiento

N/A NIA

Caducidad

N/A N/A

5.1. OTROS

NOVEDRAD

FECHA
(dd/mmm/aaaa)

OBSERVACIONES

Transacciones

N/A

Cesiones

N/A

Conciliaciones

N/A

Compensaciones

Qtros (cuales)

N/A

Esie documnento es

: ur propiedad d
modificacion por cual

Juier medio,

e la Adminisiracion Cenlral dal Distri

i ( . o de Sznlizgo d
Sin previa aulorizacidn det Alcalde ¢

e
2 Lar
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GESTION JURIDICO ACTA DE LIQUIDACION | VERSION 4o

ADMINISTRATIVA i
CESTION CONTRACTUAL i

3. VIERIFICACION OBLIGACIONES SISTEMA DE SEGURIDAD SOCIAL Y RECURSOS
FARAFISCALES.

£i Supervisor verificd el cumplimiento de las obligaciones del Contratista al Sistema
General de Seguridad Social y Aportes Parafiscales. de acuerdo con lo establecido en el
articule 50 de la Ley 789 de 2002.

3.1. P=RSONA NATURAL

Verificacion de fa planilla de aportes correspondiente.

NUMERO DE PLANILLA Y FECHA DE PAGO A LA

OBLIGACION ~ TERMINACION DEL CONTRATO

Sistaraa ds Salud. Sistema de! N/A

5.2 PERSONA JURIDICA

Varificacion de cartificacion expedida por el Revisor Fiscal de acuerdo con los
reqserimientas de ley o por el Representante legal a la fecha de terminacion del contrato.

FECHA s
- (dd/mmim/aaaa) NOMBRE
1177212023 MARTHA ESPERANZA GOMEZ Revisora Fiscal

Notz: Una vez el supervisor verifique las polizas y sus respectivos anexos se encuentren
aprobades. se debe relacionar el Ultimo anexo y su aprobacion.

i VieEnen | iRSURICIEND) ; Fechade
AMPARQOS SARANTE -GA};\];NTIA% Desde ' Hasta A f aprobacpn
- (dd/mmm/aaa (dd/mmm/aaa :[de garantias

a . a i -

Zep cacumas es cropedad de 2 Admasieacién Central del Distnto de Santiago de Cah. Prohvbida su copia. alteracion 2
algueer meoo SN prend aulanzacon del Alcalde. i

rodfcanen gor cu
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ALCALLIA DL

SANTIAGO DE CAL

f GESTION JURIDICO
. ADMINISTRATIVA
| GESTION CONTRACTUAL

MODELO INTEGRADO DE
PLANEACION Y GESTION
(MIPG)

ACTA DE LIQUIDACION

MAJADT.04.22 PO0OZ F202

 Cumplimiento | Compania ;100290?73
del Contrate |{mundialde | Anexo No. | 25/10/2023 30/06/2024 |
. lsequoss.Al 0 R

Pagode |Comparia |100290773
salarios, imundial de i Anexo No.
prestaciones |seguros S. A ! 0
' sociales legales ! | 25/10/2023 ' 31/12/2026
e

{ indemnizacione |

\__Slaborales O I
Calidad del :Compania 100280773 i !

servicio imundial de | Anexo No. | 25/10/2023 @ 30/06/2024 i

| 'seguros S. A 0 R

' Responsabilida ' Compaiiia , i

d civil imundial de | 100071354 ] '
- extracontractua | seguros S. A | Anexo No. | 25/10/2023 | 31/12/2023
[ j 3
! ]

| ©9.997.632.60

38.850.013.04

i 96.697.532.60

£ 232.000.000.2C

3441'2023

S

3712023

)

S 3/71/2023

8. CAUSAS DE TERMINACION ANTICIPADA

., CAUSA

N/A

9. DOCUMENTOS PARA LIQUIDAR

_OBSERVACIONES

N/A

Forma parte integral de la presente liquidacion los siguientes documentos:

a) Contrato de Consultoria No. 4147.010.26.1.757 - 2023

b) Informes informe final de supervision del Contrato de Consulioria  No.
4147.010.26.1.757 — 2023 de fecha 22/12/2023

c) Qertiﬁcacic’m expedida por la Representante Legal del pago de Ios apories al
sistema de seguridad social y parafiscales de fecha 11/1 212023

Las partes manifiestan
4147.010.26.1.757 - 20
liberan mutuamente de

Esr documento es Fropiedad de la Administracién C

medif

que aceptan la liquidacion del Contrato de Consultoria No.

It cualquier otra obli
&n mencion, declarandose a paz y salvo

Sacicn por cualquier medio, sin previa aulonzacién

por todo concepto.

del Alcalde,

entral del Distrta de Santiage ¢e Cai £

23. a partir de la fecha de suscripcion de la presente acia y sa
gacion que pueda derivarse del negccic jurici

L]

Q

2

L3 Aleras o

alumda ey
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ADMINISTRATIVA i
. GESTION CONTRACTUAL !

Paor consiguiente, con la suscripcidn de la presenta acta quedan extinguidas todas las
okligaciones surgidas entre SANTIAGO DE CALI DISTRITO ESPECIAL — Secretaria de
Vivienda Social y Habitat y el Contratista CONSULTORES EN INGENIERIA Y MEDIO
AMBIENTE C | AMBIENTAL S.A.S, por concepto del Contrato de Consultoria No.
4147.010.26.1.757 — 2023.

SALVEDADES: N/A.

Para consiancia de lo anterior, se firma en Santiago de Cali, a los  dias del mes de
diciembre de 2023

ORDJENADOR DEL QASTO CONTRATISTA

I0S
Bogola D.C

C.C. No. 52.¢47.315d
Representante Legal
CONSULTORES EN INGENIERIAY MEDIO
AMBIENTE C | AMBIENTAL S.A.S

NIT. No. 817001435-9

‘Tataria de Vivienda Social y Habitat

Seryeoo Savd Leper Graldo - Contulslais j
a2 Cuaren Gera2 - Contrat a%

Qeepen Seuna Vviera Avamacn - Contralsta
Ouear Gueman Cavacnz - Contrabsta #
Ir godd Catheine Rubiano Zomerane -f Jefa UAG

i o ; it ibi i 1 00 o
Zule gyumanio es propiedad de i3 Administracien Central det Distnto de Santiago de Cail. Prohibida su copia. alieracio
Sule gytumanio es f ;
ol G2C0n fOT CUBizuer Medie SN previa autonzacién del Alca'de. -



Ingenieriac Geolécnica y Ambiental
con énlosis an Amanaiot Gesldgicos y de Riergos

PRODUCTO 1

Version 1

ALCALDIA DE
SANTIAGO DE CALI

SECRETARIA DE VIVIENDA SOCIAL Y HABITAT

ALCALDIA DE SANTIAGO DE CALI

rica vy Ambiental

enieria Geole

CONSULTORES EN INGENIERIA Y MEDIO AMBIENTE - C| AMBIENTAL S.A.S.

“REALIZAR CONSULTORIA PARA LLEVAR ACABO ESTUDIOS Y DISENOS DE OBRAS DE MITIGACION DE
RIESGO, ADAPTACION AL CAMBIO CLIMATICO Y ACCESIBILIDAD UNIVERSAL EN LAS COMUNAS 18 Y 19
DEL DISTRITO ESPECIAL DE SANTIAGO DE CALI. EN LA CONTRUCCION DE OBRAS EN ZONAS DE LADERA

AFECTADAS POR MOVIMIENTOS EN MASA EN SANTIAGO DE CALL”

INFORME FINAL

DICIEMBRE 2023
BOGOTA, D.C. — COLOMBIA

Aopotd, ND.C. Colombia
Direccion: Calle 171 # 21A-62
Tels (601) 72684982 f Cel:, 317 503 0960 - 317 503 0961

iticcol
S D

1SO 140012015
150 450012018

www.Ciambiental.com - info@oambiental.com
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Bogotd D.C., 18 de diciembre de 2023

Sefiores:

Secretaria de Vivienda Social y Habitat.
ATN. MARTHA LILIANA HERNANDEZ GALVIS
Secretaria de despacho

Santiago de Cali, Valle del Cauca

REFERENCIA: CONTRATO No. 4147.010.26.1.757-2023" REALIZAR CONSULTORIA PARA
LLEVAR A CABO ESTUDIOS Y DISENOS DE OBRAS DE MITIGACION DE RIESGO,
ADAPTACION AL CAMBIO CLIMATICO Y ACCESIBILIDAD UNIVERSAL EN LAS COMUNAS
18 Y 19 DEL DISTRITO ESPECIAL DE SANTIAGO DE CALI” EN LA CONSTRUCCION DE OBRAS
EN ZONAS DE LADERA AFECTADAS POR MOVIMIENTOS EN MASA EN SANTIAGO DE CALI.

ASUNTO: RADICACION DE INFORME FINAL
Respetados sefiores:

En el marco de |a ejecucion del estudio de la referencia, CI Ambiental se permite radicar el informe final.
El documento estd compuesto por:

e 1 Informe Final (documento fisico y 2 CD's medio magnético).
e 2 Carpetas AZ de Anexo C. Disefios (documento fisico).

e No. 2023-4147010-011760-2
Sin otro al respecto, agradecemos su atencion. s Asunto:RADICACION DE INFORME

-M.ml;l\nc
SANTMGO DECAU Fgcha Radicady 18/12/2023 0245:57

Usuaro Radicador JANETH GUEW A Folips:
Destno Subsecretaria de Mejarar ent negraly Legalizacion

Remitente (EMP) Cl AMBIENTAL .0 817001435.8

Formalmente, \site Nuestra Pagina - hop fie aw cali gaveo
Santago de C!ll[\"all! cel Cauca) Cam Torre Alcaldia, Lin

HIWI I !FF'IIIHHIIIIII HHI

JESUS RAFAEL/GARCIX NUNEZ
DIRECTOR DECONSULTORIA
Consultores en Ingenieria y Medio Ambiente - Cl Ambiental S.A.S.

NIT: 817.001.435-9
Cl-2-308-23
Elgbord: MGCL; Revisd: JRGN

Bogotd, D.C. Colombia | Direccion: Calle 171 # 21A-62 | Tels:. (601) 7268982 - Cel.. 317 503 0960 - 317 503 0961
www.clambiental.com - info@ciambiental.com
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MBIENTAL

: Ingenieria Geolécnica y Ambiental
‘ con énfasis an Amenozas Geolbgicas y de Riesgos

PRODUCTO 1

Version 1

ALCALDIA DE
SANTIAGO DE CALI

SECRETARIA DE VIVIENDA SOCIAL Y HABITAT

ALCALDIA DE SANTIAGO DE CALI

CONSULTORES EN INGENIERIA Y MEDIO AMBIENTE - Cl AMBIENTAL S.A.S.

“REALIZAR CONSULTORIA PARA LLEVAR ACABO ESTUDIOS Y DISENOS DE OBRAS DE MITIGACION DE
RIESGO, ADAPTACION AL CAMBIO CLIMATICO Y ACCESIBILIDAD UNIVERSAL EN LAS COMUNAS 18 Y 19
DEL DISTRITO ESPECIAL DE SANTIAGO DE CALI. EN LA CONTRUCCION DE OBRAS EN ZONAS DE LADERA
AFECTADAS POR MOVIMIENTOS EN MASA EN SANTIAGO DE CALL”

INFORME FINAL

DICIEMBRE 2023
BOGOTA, D.C. - COLOMBIA

—
f

wapota, 0.0, Colombia

e L L] B
) |tlc eVl

.| ; | i

- . j o

G G’ B

Direccion: Calle 171 # 21A-62 CERTIFIED
Tels, {601) 72658982 / Cel:, 317 503 0960 - 317 503 0961 ISO 9001:2015
1SO 140012015
1SO 45001:2018

wwwLtiambiental.oom - infef@oambiental.com
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CONTENIDO
1 ALCANCGES ...ttt et e s as s et e e e et a e e seabe s e s snss s abs e s s e s b basaenbbbeasssseeessnnanrsrns 12
2 ZONA DE ESTUDIO . ..citiciiitiiiiiisitesetssee s sse s sreesesn s et esas s s assaessessnsesssensnssasssbessnsessesssnssasessssens 13
3  Preliminares e InformaclOn BASICA iuiiiiiiimimiimiiiisa i siasiiosisossomansessnnsssnansasssassasssnsspasss 16
3.1 Recoleccién de Informacion Secundaria.. ..o iieiiriiesirecseeseeecneesessseesaesseesnrestessansnees 16
3.1.1 Realizar consultoria para llevar a cabo estudios detallados de amenazas, vulnerabilidad y
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) distrito especial de Santiago de Cali {2022)........ccveiieeeiriririsietieeseseeeeeneeeeesesessssasesssesessessessessseaes 16
3.1.2 Zonificacién de Amenaza, Vulnerabilidad y Riesgo por Movimientos en masa en polfgonos
priorizados Municipio de Cali — Valle del Cauca Escala 1:2000......c..ceceeeeeoeeeeeeeeierssseesseesssesesses 16
4 Levantamiento TOPOBIATICO ....cocuviiieeiiireitei et s s sae s ess e be e b s e b e basaeerssane b esasesstenessnesnean 19
s 4.1 VL Lol T o = T £ 11 <] 1) (O S OO ST SRS 20
2 Protedimieitiuamnsmaviismiinnsimssmnn s raanasanaissssasasana2l
43 BRI AICIONT x5 vanmisn o AR T 3 A A S A R T A B ST S T TN s 20
4.4 EQUIPOS ¥ MAtEIAIES 11iiriieiicees i ierc e vse s e sras s e et esab st sans e rab s s sabesontessnntansnnessanenss 21
4.5 Procesamiento de 1a topografia ......ccoiiiiiirirere e sa st ssss e seeraaeees 21
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. 4.7 BESULETADOS coxcancs s s e sovs s b s s s s s s S oo o i i s 22
471 CATLEras PrOCESAUAS v civssiissuistssmsus st sosissasins s 56 sl sowatoss 423 S5 Ts FoiivevPiva T i eV oo e 22
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5.1.1 o [T o Lo T OO OO OO OSSR 31
5.1.2 PerTOTACIO R o isssrsivnasuasmens v sessvony Ty s S L s L e T L B s 32
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“REALIZAR CONSULTORIA PARA LLEVAR ACABO ESTUDIOS Y DISENOS DE OBRAS DE
MITIGACION DE RIESGO, ADAPTACION AL CAMBIO CLIMATICO Y ACCESIBILIDAD UNIVERSAL
EN LAS COMUNAS 18 Y 19 DEL DISTRITO ESPECIAL DE SANTIAGO DE CALIL. EN LA
CONTRUCCION DE OBRAS EN ZONAS DE LADERA AFECTADAS POR MOVIMIENTOS EN MASA
EN SANTIAGO DE CALL.”

En el marco de las labores de disefio de obras de mitigacion, que se desarrollan por el compromiso
adquirido por Cl Ambiental con la SECRETARIA DE VIVIENDA SOCIAL Y HABITAT, por medio del proceso
No. 4147.010.32.1.660-2023, Ci AMBIENTAL S.A.S elabora este informe en el que se recuentan las
principales particularidades que se destinan a la consecucidn del objetivo.

—~ informe se recuentan las actividades que se han llevado a cabo, se mencionan sus pormenores y se
entregan sus resultados.

En adelante, se mencionan los alcances del estudio, los procedimientos aplicados, las mayores relevancias
que han encerrado las actividades de perforacion geotécnica, laboratorio, topografia y fase de disefio.

e 1 ALCANCES

El contrato, teniendo como fundamento las especificaciones técnicas previstas para el proyecto,
' contempla las cantidades que se relacionan en este numeral.

e Levantamiento topogréfico detallado de las zonas de interés.

e Desarrollar exploraciones geotécnicas con equipo de sondeos manuales a percusidn, 30,0 metros
lineales de sondeos manuales con avance por percusién distribuidos en 4 sondeos en la comuna
18, y un sondeo en la comuna 19, cuyas profundidades eran de minimo 6.0 metros de longitud o
hasta donde por norma nos de rechazo por cantidad de golpes (numero de golpes superior a 50)

e Obtener muestras de los materiales geoldgicos perforados para su descripcion visual y para la
ejecucion de ensayos geotécnicos de laboratorio que permitan obtener propiedades de
clasificacién, parametros de resistencia y parametros de deformabilidad.

e Identificar la profundidad del nivel de agua detectada en cada una de las exploraciones directas
ejecutadas.

e Obras de estabilizacion y de reforzamiento de infraestructuras, las cuales deben ser predisefiadas
sobre la cartografia a nivel de disefio, con las especificaciones técnicas y presupuestos de
construccion.

Las cantidades de ensayos de laboratorio son como sigue:
e Humedad Natural: 24 Ensayos inicialmente contemplados.
¢ Granulometria por tamizado con lavado: 18 ensayos
e Limites de consistencia: 19 ensayos
e Corte directo - CD, parametros pico y residual: 8 ensayos

Bogotd, D.C. Colombia | Direccion: Calle 171 8 21462 | lels: (601} 7268982 - Cele. 317 503 0960 - 317 503 0961
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2 ZONA DE ESTUDIO

La zona de estudio se ubica en la Figura 2.1y en la Figura 2.2, conformado por los siguientes barrios en la
comuna 18: Alto de polvorines, Alto Jordan, Arboleda y Pampas del Mirador; y en la comuna 19: Brisas de
Cristales

Bogota, D.C. Colombia | Direccron: Calle 171 # 21A-62 | Tels:, (601) 7268982 - Cel:. 317 503 0960 - 317 503 0561
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Figura 2.2 Puntos de interés de la comuna 19
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3  PRELIMINARES E INFORMACION BASICA

3.1 RECOLECCION DE INFORMACION SECUNDARIA

De acuerdo a las necesidades de la comunidad en la comuna 18 y comuna 19 del Municipio de Santiago
de Cali, las entidades nacionales, departamentales y municipales han realizado estudios especificos
para estas zonas. A continuacion, se describen los mds importantes que tienen como objetivo
establecer la descripcién de la problematica.

3.1.1 Realizar consultoria para llevar a cabo estudios detallados de amenazas, vulnerabilidad y
riesgos por movimientos en masa en el sector de Brisas de los Cristales en la zona de la ladera
en el distrito especial de Santiago de Cali (2022)

Este estudio fue desarrollado por la firma JAM INGENIERIA, destacandose los siguientes aspectos:

e Levantamiento LIDAR de la zona de estudio.
¢ Geologia y Geomorfologia a escala detallada.
e Exploracion del subsuelo de las diferentes unidades geoldgicas aflorantes en la zona de estudio.
e (Caracterizacion geotécnica de las diferentes unidades de roca aflorantes en la zona de estudio.
= e Andlisis hidroldgico e hidraulico de la zona de estudio.
e Generacion del mapa de amenazas por fendmenos de remocién en masa.
. ¢ Evaluacion de vulnerabilidad de las edificaciones presentes en la zona de estudio.
e Evaluacién del nivel de riesgo a que se encuentran expuestos tanto las viviendas como la
infraestructura del sector.
¢ Plan de medidas de intervencion no estructurales en la zona de estudio.
e Anexo de datos crudos LiDar, los cuales son tomados de referencia para la verificacion de los
levantamientos topograficos.

3.1.2 Zonificacion de Amenaza, Vulnerabilidad y Riesgo por Movimientos en masa en poligonos
priorizados Municipio de Cali — Valle del Cauca Escala 1:2000

Este informe presenta los diversos factores condicionantes que influyen en la evaluacion de amenaza,
que abarca unidades geoldgicas superficiales, elementos geomorfoldgicos, inventarios de procesos
morfodindamicos, cobertura y uso de suelo. Ademas, se consideran los factores detonantes de Agua y
precipitaciones, y modelo geoldgico-geotécnico, Estos elementos proporcionan la base para la
evaluacion de la amenaza.

En relacién con la evaluacidn de la Vulnerabilidad, se realiza un analisis de las viviendas de la zona, la
identificacion, localizacién y caracterizacion de los elementos expuestos, el cdlculo de la fragilidad,
intensidad y por ultimo la zonificacidn de la vulnerabilidad. Y asi mismo, se realiza la evaluacion del
riesgo y, de acuerdo con su calificacion, se proponen medidas de mitigacion acompafiadas de un
analisis urbanistico y se modelan nuevamente la amenaza, vulnerabilidad y riesgo de manera que los
tomadores de decisiones tengan elementos para evaluar si es beneficioso aplicar las medidas
planteadas. De este informe se destaca lo siguiente:

Bogotd, 0.0, Colombna | Direccion: Calle 1AL# 21A-62 | Tels:, (601) 7268982 - Cel, 317 503 0960 - 317 503 0961
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e “las Unidades Geotécnicas Homogéneas y sus correspondientes UGl establecidas en el drea de
estudio a escala 1:2000.” Pag 283 - 284

e “En la tabla 76 se presentan las propiedades geomecanicas, en especial peso unitario y
resistencia al corte para condiciones pico, para cada una de las UGH previamente establecidas
a partir de la caracterizacién geomecanica.” pag 290

e LiDary archivos crudos del poligono sur de la Comuna 18

Los anteriores informes aportan informacion valiosa para la realizacién del presente estudio, desde
columnas estratigraficas para los estudios que realizaron ensayos directos en indirectos del suelo, como
clasificacion y caracterizacion del suelo para las muestras a las cuales se le realizaron ensayos.
Adicionalmente se utilizan los insumos de esos informes como puntos comparativos o puntos de
partida para disefios y modelaciones necesarias para las necesidades del contrato presente.

En este sentido se consolido la informacidn de exploracion ejecutada para la zona de estudio, a partir
de los proyectos suministrados por la Alcaldfa de Santiago de Cali y adicionalmente algin proyecto
ejecutado por Cl Ambiental S.A.S., a partir de los cuales se obtiene un panorama preliminar de zonas
exploradas (Véase la Figura 3.1 y la Figura 3.2).
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Figura 3.1 Exploracidon existente en la Comuna 18 Municipio Santiago de Cali
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Tabla 3.1 Parametros de resistencia de acuerdo a su UGI
Comuna 18
PARAMETROS
P:':‘g:f UGl UGH P.U desv | Coheslidn Pico desv Angula fricdion e coheslén angula de (Kefemz desw
(gvfem3) | (kgfemd) | (kgfem2) | (kpfom2) pico (kgfem2) | friccion ) {Kgfem2)
1
2
3 Suelo residual
4 areno gravoso de | IH9-10 1,91 0,24 0,38 0,31 19,75 94 0,04 35,31 0,65 -
5 la frn Jamundi
10
15
7 Suelo residual
limo arcilloso de | zh&-3 188 0,19 0,28 0,18 29,81 7,82 0,28 13,54 1,29 0,64
B la Fm. Guachinte
Suelo residual
9 limo arenoso de | ZH9-10 191 0,24 038 031 19,75 5.4 0,04 3531 0,65 -
il la Fm. Jamund]
¢ Suelo residual
12 arcillolimosode | 1h&-8 188 0,19 0328 0,18 29,81 7.82 0,28 13,94 1,29 0,64
la Fm, Guachinte
Suelo residual
15 arenclimoso de | ZH9-10 1,91 0,24 038 031 29,75 54 0,04 3531 0,65 -
I fm, Guachinte
13 Suelo residual
limo arcilloso de | ZH9-10 191 0,24 038 031 29,75 94 0,04 3534 0,65 -
14 la Frn, Jamundi
S 5 Fueradel estudlo
1 5GC

Figura 3.2 Exploracion existente en la Comuna 19 Municipio Santiago de Cali
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Tabla 3.2 Pardmetros de resistencia de acuerdo a su UGI

Rdv-ll  Macizo rocoso 70 75 72,5 66 255 76,4 57 242 52
Rdv-ll D1 51 295 280 1000 620 49,0 49
Rdv-lI D2 27 123 15,0 39.0 230 28,6 42
Rdw-il D3 50 194 15,0 66.0 44,3 405 46
Rdv-1i D4 74 136 28,0 70,0 45,0 40,0 46
Rdv-Il D5 49 049 15,0 39,0 23,0 28,6 42
Rdv-ill  Macizo rocoso 40 50 45 32 138 45 34 2,28 44
Rdw-1ll D1 51 295 1 19 4.6 13,6 a2
Rdw-1ll D2 27 123 5,0 320 20,7 27,3 40
Rdv-1ll D3 S0 194 1 19 4,6 13,6 32
Rdv-ilt D4 74 136 1 19 4,6 13,6 32
Rdwv-111 b5 49 049 1 19 4,6 136 32
Rig-lll  Macizo rocoso 35 60 47,5 10,5 62 37 34 2,13 32
Rig-lll  Estratficacon 75 124 1 32 4,5 15,3 21
Rig-ill D1 58 209 1 9 3,75 15,7 21
Rig-lil D2 31 334 1 22 4,23 15 21
Rig-lli D3 85 193 4 22 12,25 21,7 25

4 LEVANTAMIENTO TOPOGRAFICO

Identificados las unidades geotécnicas homogéneas, donde se encuentran ubicadas los sitios a disefiar,
se procedid al levantamiento topografico con estacion total de los sectores de interés. El levantamiento
se ejecutd mediante una comisién de topografia, la cual cubrid la totalidad de los tramos identificados
por la Alcaldia de Cali. A continuacion, se presenta la metodologia de trabajo para la ejecucion de las
actividades de campo. La Figura 4.1 evidencia el equipo utilizado en campo en la comuna 18 y comuna
19 de Santiago de Cali.

02311-261542:31.81
.~ COMUNS 18 ||
TRABO 1|
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4.1 FUNCIONAMIENTO

e Llas lecturas de distancia se realizan mediante una onda electromagnética portadora
{generalmente microondas o infrarrojos) con distintas frecuencias que rebota en un prisma
ubicado en el punto a medir y regresa, tomando el instrumento el desfase entre las ondas.
Algunas estaciones totales presentan la capacidad de medir "a sélido", lo que significa que no
es necesario un prisma reflectante.

e Este instrumento permite la obtencidon de coordenadas de puntos respecto a un sistema local
o arbitrario, como también a sistemas definidos y materializados. Para la obtencién de estas
coordenadas el instrumento realiza una serie de lecturas y calculos sobre ellas y demds datos
suministrados por el operador.

e Las lecturas que se obtienen con este instrumento son las de angulos verticales, horizontales y
distancias.
e Otra particularidad de este instrumento es la posibilidad de incorporarle datos como
. coordenadas de puntos, codigos, correcciones de presidn y temperatura, etc.
e Laprecision de las medidas es del orden de la diezmilésima de gonio en angulos y de milimetros
en distancias, pudiendo realizar medidas en puntos situados entre 2 y 5 kildmetros segtn el
aparato y la cantidad de prismas usada.

4.2 PROCEDIMIENTO

¢ Se coloca los tres tornillos nivelantes a una misma altura.

e Se atornilla el instrumento sobre el plato del tripode, luego se clavara una de las tres patas del
tripode en lo posible que estas tres patas formen un triangulo equildtero cuyo centro sea la
estaca.

e Cogiendo con ambas manos las dos patas que no han sido clavas y observando por la plomada
oOptica, se realiza la coincidencia del punto topografico (estaca) con el centro de la plomada
optica, momento en el cual se colocara sobre el terreno las patas que se las tiene suspendidas.

e Se nivela el nivel circular subiendo o bajando las patas del tripode.

e Se nivela el nivel tubular usando los tornillos nivelantes del instrumento del siguiente mado:

e e Se coloca el instrumento de tal manera que el eje del nivel tubular quede paralelo al eje que

formaran dos tornillos nivelantes cualesquiera.

e Haciendo girar estos dos tornillos hacia adentro o afuera se nivelara el nivel tubular.

e Luego se gira la estacion total 90° (a la derecha o a la izquierda) y se nivela nuevamente el nivel
tubular con el tornillo que no se ha movido anteriormente.

4.3 RADIACION

La radiacion es un método Topografico que permite determinar coordenadas (X, Y, Z) desde un punto
fijo llamado polo de radiacién. Para situar una serie de puntos A, B, C, se estaciona el instrumento en
un punto O y desde él se visan direcciones OA, OB, OC, OD, tomando nota de las lecturas acimutales y
cenitales, asi como de las distancias a los puntos y de la altura de instrumento y de la sefial utilizada
para materializar el punto visado. Los datos previos que requiere el método son las coordenadas del
punto de estacion y el acimut (o las coordenadas, que permitirdn deducirlo) de al menos una referencia.
i Si se ha de enlazar con trabajos topogréficos anteriores, estos datos previos habran de sernos
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proporcionados antes de comenzar el trabajo, si los resultados para los que se ha decidido aplicar el
método de radiacion pueden estar en cualquier sistema, estos datos previos podran ser arbitrarios.

La Figura 4.2 representa un bosquejo del proceso de la radiacidn.

A :
; <}
. A
Do
i A " s
. ] b
v J
\  dl / I ¢
~ ~e H

&

Figura 4.2 Levantamiento Por Radiacién

4.4 EQUIPOS Y MATERIALES

El desarrollo de las actividades de campo requiere la implementacidn de las herramientas que se
relacionan en lo que sigue:

e Estacion Total

e Tripode
e Bastdn
e Prisma

e  Mini prisma
e Herramienta menor (pintura, puntillas, plomadas, entre otras)

4.5 PROCESAMIENTO DE LA TOPOGRAFIA

El procesamiento de los datos topograficos se realizo en forma paralela a los trabajos de campo a fin
de representar fidedignamente el terreno, aclarando puntos criticos con el personal de campo y de
oficina y complementando la informacién tomada en campo.

El software utilizado para el procesamiento topogréfico es el siguiente:

e Topcon Link versidon 7.5, desarrollado por Topcon Corporacién., software de procesamiento,
utilizado para descarga de datos de estacion de marca TOPCON (véase la Figura 4.3).

e Civil 3D 2024, desarrollado por Autodesk Inc., software topografico, utilizado para el
procesamiento de la informacion topografica (véase la Figura 4.3).
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Figura 4.3 Software

4.6 DATOS RECOLECTADOS

Los datos recolectados por el personal de campo de las comunas 18 y 19 de Santiguo de Cali. Enviados
a personal de oficina, en la comuna 18 de recolectaron barrios: Alto de polvorines, Alto Jordan,
Arboleda y Pampas del Mirador fue un total de 16 archivos crudos y procesados en oficina, en la
comuna 19 el barrio Brisas de Cristales fueron tomados 8 archivos de datos crudos y procesados en
oficina. En total de archivos recolectados, procesados y entregados son de 24 archivos que
corresponden a los 24 tramos propuestos en el proyecto (véase la Figura 4.4).

Figura 4.4 Software

4.7 RESULTADOS
4.7.1 carteras procesadas

partiendo de los datos crudos enviados con el personal de campo y debidamente analizados se realizd
el procesamiento de ellos, con la ayuda del software de Topcon Link v 7.5 que nos ayuda a descargar y
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procesar los datos, brindale coordenadas de partida el software realiza el calculo de los demas puntos,
A continuacidn, se presenta una tabla con los datos ya procesados.

Io NORTE EsTE ELEVACION DEscrIPCION
429 1931721,219 | 4604579,937 | 1106,012 BV
430 1931716,061 | 4604585431 | 1105,678 BV
431 1931710,982 | 4604589,324 | 1105,333 BV
432 1931708,997 | 4604585882 | 1105,342 BV
433 1931708,959 | 4604585,842 | 1105512 ANDEN
434 1931708,380 | 4604584,968 | 1105,576 PARA
435 1931710,255 | 4604583,284 | 1105719 PARA
436 1931710,541 | 4604584,437 | 1105,686 POST
437 1931713,542 | 4604582,377 | 1105,697 BV
438 1931713,509 | 4604582,347 | 110585 ANDEN
439 1931718113 | 4604577,281 | 1106,174 ANDEN
440 1931718,163 | 4604577,311 | 1106,024 BV
" as1 | 1031716239 | 4604576,912 | 1106,328 MURO
442 1931713,045 | 4604580,813 | 1105,958 ESCALERA
443 1931712,583 | 4604580,271 | 1106,214 ESCALERA
444 | 1931713036 | 4604580,984 | 1105,966 PT
445 1931712,477 | 4604582,363 | 1105,844 PT
446 1931711,392 | 4604583,279 | 1105,739 PT
447 1931710,454 | 4604583,475 | 1105,693 PT
448 1931715,428 | 4604577,710 | 1107,959 ESCALERA
449 | 1931715,991 | 4604577,032 | 1107,958 ESCALERA
450 1931715,208 | 4604576,317 | 1107,986 ESCALERA
451 1931714,521 | 4604577,125 | 1107,986 ESCALERA
452 1931713,932 | 4604577,283 | 1108,045 ™
"""""""" 453 1931712,937 | 4604578631 | 1107,53 ™
454 | 1931712,461 | 4604579,690 | 1107,037 ™
455 1931715,468 | 4604577,810 | 1106,154 ™
456 | 1931713,939 | 4604579,736 | 1106,022 ™
457 1031712,665 | 4604575,896 | 1109,359 ESCALERA
458 | 1931713,344 | 4604574998 | 1109,38 ESCALERA
459 1931712,824 | 4604574,636 | 1109,368 PARA
460 1931709,525 | 4604577,545 | 1109,384 PARA
| 461 | 1931708515 | 4604577,921 | 1109,399 PUERTA
462 1931709,102 | 4604577,323 | 1109,456 PUERTA
463 | 1931707,016 | 4604579326 | 1109,394 PARA
264 1831708,392 | 4604581,204 | 1109,313 PARA
466 1931708,708 | 4604581,526 | 1109,119 CR
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Io NORTE EsTE ELEVACION DESCRIPCION
467 1931709,653 | 4604580,519 | 1108,99 R
468 1931709,600 | 4604580,459 | 1109,282 ZDURA
469 1931710,905 | 4604578,942 | 1109,366 ZDURA
470 1931711,179 | 4604579,064 | 1109,272 &R
471 1931712,599 4604578,119 1109,01 AR
472 1931713,376 | 4604577,281 | 1108,827 CR
473 1931712,259 | 4604576,575 | 1109,059 ™
474 1931712,196 | 4604576,545 | 1109,383 ZDURA
475 1931712,774 | 4604576,107 | 1109,358 ZDURA
476 1931712,898 | 4604576,188 | 1108,879 ™
477 1931716,815 | 4604576,414 | 1106372 PARA
1011 1931730,951 | 4604573,290 | 1106,761 DEL
1012 1931719,366 | 4604581,831 | 1106053 | DEL
1173 1931719,366 | 4604581,831 | 1106,053 DEL
1174 1931730,951 | 4604573,290 | 1106761 |  DEL
1175 1931721,219 | 4604579,937 | 1106,012 BV
1176 1931716,061 | 4604585,431 | 1105,678 BV
1177 1931710,982 | 4604589,324 | 1105,333 BV
1178 1931708,997 | 4604585,882 | 1105,342 BV
1179 1931708,959 | 4604585842 | 1105,512 ANDEN
1180 1931708,380 | 4604584,968 | 1105,576 PARA
1181 1931710,255 | 4604583284 | 1105,719 PARA
1182 1931710,541 | 4604584,437 | 1105686 POST
1183 1931713,542 | 4604582,377 | 1105,697 BV
1184 1931713,509 | 4604582,347 | 1105,85 ANDEN
1185 1931718,113 | 4604577,281 | 1106,174 ANDEN
1186 1931718,163 | 4604577,311 | 1106,024 BV
1187 1931716,230 | 4604576,912 | 1106,328 MURO
1188 1931713,045 | 4604580,813 | 1105958 ESCALERA
1189 1931712,583 | 4604580271 | 1106,214 ESCALERA
1190 1931713,036 | 4604580,984 | 1105,966 PT
1191 1931712,477 | 4604582,363 | 1105,844 T
1192 1931711,392 | 4604583,279 | 1105,739 PT
1193 1931710,454 | 4604583,475 | 1105,693 PT
1194 1931715,428 | 4604577,710 | 1107,959 ESCALERA
1195 1931715,991 | 4604577,032 | 1107,958 ESCALERA
1196 1931715208 | 4604576,317 | 1107.986 | ESCALERA |
1197 1931714,521 | 4604577,125 | 1107,986 ESCALERA
1198 1931713,932 | 4604577,283 | 1108,045 ™
1199 1931712,937 | 4604578,631 | 1107,53 ™
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Ib NORTE  Este ELEVACION DESCRIPCION
1200 1931712,461 | 4604579,690 | 1107,037 ™
1201 1931715,468 | 4604577,810 | 1106,154 ™
1202 | 1931713,939 | 4604579,736 | 1106,022 ™
1203 1931712,665 | 4604575,896 | 1109,359 ESCALERA
"""""""" 1204 | 1931713,344 | 4604574,998 | 1109,38 ESCALERA
"""""""" 1205 | 1931712,824 | 4604574636 | 1109368 PARA
1206 1931709,525 | 4604577,545 | 1109,384 PARA
1207 1931708,515 | 4604577,921 | 1109,399 PUERTA
1208 1931709,102 | 4604577,323 | 1109,456 PUERTA
1209 1931707,016 | 4604579,326 | 1109,394 PARA
""""""" 1210 | 1931708,392 | 4604581,204 | 1109,313 PARA
1211 1931708,398 | 4604581,194 | 1109,316 ZDURA
1212 1931708,708 | 4604581,526 | 1109,119 CR
_________ 1213 | 1931709,653 | 4604580,519 | 1108,99 CR
1214 1931709,600 | 4604580,459 | 1109,282 ZDURA
1215 1931710,905 | 4604578,942 | 1109,366 ZDURA
'''''' 1216 1931711,179 | 4604579,064 | 1109,272 CR
1217 1931712,599 | 4604578,119 | 1109,01 AR
1218 1931713,376 | 4604577,281 | 1108,827 CR
1219 1931712,259 | 4604576,575 | 1109,059 ™
1220 1931712,196 | 4604576,545 | 1109,383 ZDURA
1221 1931712,774 | 4604576,107 | 1109,358 ZDURA
1222 1931712,898 | 4604576,188 | 1108,879 ™
1223 1931716,815 | 4604576,414 | 1106,372 PARA

Tabla 4.1.Datos Postprocesos

4.7.2 Convenciones utilizadas

Las conversiones utilizadas en el levantamiento de los tramos de las comunas 18 y 19 de Santiago de
Cali fueron las siguientes.

Copico DESCRIPCION
ANDEN ANDEN
AR ARBOL
BY BORDE VIA
CANAL CANAL
CERR-CERRAMIENT CERRAMIENTO
a CAJA
CJ_ALC CAJA ALCANTARILLADO
CR COROMNATALUD
ESCALERA ESCALERAS
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Copico DEescrIPCION
GAS TUBERIA DE GAS
| GASCONTADOR | CONTADORDE GAS
Lumi LUMINARIA
MURO 1 MURO
PARA_PARAM PARAMENTO
POST POSTE
PT PATATALUD
PUERTA PUERTA
RAMPA RAMPA
REJA REJA
™ TERRENO
O VERIA " VERa
ZDURA I ZONA DURA
Tabla 4.2.Convenciones

4.7.3 Elaboracion de planos

El plano topogréfico del proyecto contiene la representacién de todos los objetos del poligono de
estudio en coordenadas X, Y, con alturas derivadas de la red existente, a la escalay separacién de curvas
de nivel, clasificados en layer (capas o niveles) independientes, con los bloques y convenciones

— establecidas y paramentos. La anterior informacién fue debidamente procesada obteniéndose las
respectivas curvas de nivel.

Las salidas graficas en formato digital corresponden a Planos en planta en formato *DWG que es la
extensién del software de civil 3D donde se realizé la parte de disefio de los tramos de las comunas 18
y 19 de Santiago de Cali.

4.7.4 Planos de la comuna 18

( En las figuras 5.5 a 5.7 se presentan ejemplos de la salida graficas de los planos en tamafio plano (0,700
x 1,00). Para la salida grafica definitiva se incluird la foto mosaico respectivo. Estos ejemplos son el
resultado del levantamiento topogréfico de cada sector, las compilaciones de los resultados de esta
actividad se encuentran organizados en el anexo D.
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4.7.4.1 Tramo 1

Calle 2C Oeste entre Carrera 94b y Carrera 95
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Figura 5.4.5 Tramo 1
4.7.4.2 Tramo?2

Calle 2B Oeste entre Carrera 932 y Carrera 94 Oeste Alto Polvorines
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Figura 5.4.6 Tramo 2

Bogota, D.C. Colombia | Direccion: Calle 171 # 21A-62 | Tels:. (GO1) 7268982 - Celi. 317 503 0960 - 317 503 0061
waww. clambiental.com - info@aambiental.com




CERTIFIED

IS0 8001:2015

- : - IS0 140012015

Ingenieria Geolécnica y Ambiental L 7 ey IS0 450012018
con énfails 8n Amenaias Geolégicas ¥ de Riesgos = .

MBIENTAL . - iticcol|

4.7.4.3 Tramo 3

Calle 1 oeste entre carrera 95 Y carrera 96 Alto polvorines
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Figura 5.4.7 Tramo 3

5 EXPLORACION GEOLOGICA Y GEOTECNICA

Con el fin de complementar la informacién anterior, se realizé un plan de exploracidn del subsuelo,
consistente en 30,0 metros lineales de sondeos manuales con avance por percusion distribuidos en 4
sondeos en la comuna 18, y un sondeo en la comuna 19, cuyas profundidades eran de minimo 6.0
metros de longitud o hasta donde por norma nos de rechazo por cantidad de golpes (nimero de golpes
superior a 50). La anterior informacién se complemento con la ejecucién de 5 apiques en la comuna 19
y un apique en la comuna 18. Como consecuencia de esta actividad se obtuvieron muestras alteradas
y la extraccion de 5 muestras inalteradas con tubos shelby de didmetro de 4”. La ubicacién de la
exploracidn se puede visualizar en las Figura 5.1y en la Figura 5.2
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5.1 SONDEOS MANUALES A PERCUSION

Con esta prueba se pretende determinar la estratigrafia del suelo a partir de la aplicacion del ensayo
de penetracion estandar (SPT, por sus siglas en inglés), que permite tanto obtener muestras alteradas
para la descripcion de los materiales de suelo, como abstraer informacién de resistencia de manera
indirecta a partir del nimero de golpes requerido para que un muestreador penetre 30” en el material
de suelo. En adelante, se detallan el equipo, el proceso y los parametros de resistencia obtenidos con
la implementacién del método (Figura 5.3 y Figura 5.4.)

5.1.1 Equipos

= Pesade 63.5 Kg con una altura de caida de 0.762 m

= Flexdbmetro -

= Tripode de carga

=  Toma muestra o cuchara partida B

f
~... Barade el \
porfomodn 4’
W BN SN NN NN
WLy W R s
N\
v Poforacin

Figura 5.3 Esquematizacion general del sondeo de penetracién Esténdar y equipos.

Figura 5.4 Toma muestra o cuchara partida )
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5.1.2 Perforacion

Los 30 m de perforados por este método son distribuidos en cinco (5) sondeos identificados de la
siguiente manera:

e (18-P-05
e (C18-P-09
e (18-P-12
e (C18-P-14
e (C19-P-01

Algunas caracteristicas particulares pueden ser observadas en la Tabla 5.1.

Tabla 5.1 Particularidades de los sondeos manuales

e COORDENADAS MAGNAS SIRGAS ORIGEN
Ip SONDEOS INACIONAL PROFUNDIDAD (m) NIVEL FREATICO
EsTE (m) NORTE (m)
C18-P-05 4604987,45 1931817,32 6,00 No se percibe
C18-P-Q9 4604727,01 1932091,5 6,00 No se percibe
C18-P-12 4604558,18 1931954,62 6,00 No se percibe
— C18-P-14 4604902,16 1931615,71 6,00 No se percibe
C19-p-01 4604860,69 1938164,47 6,00 No se percibe

5.1.3 Ensayo de Penetracion Estandar (SPT)

Es una prueba y método de avance de perforacion, que consiste en hincar en el suelo un toma muestra
(cuchara partida hueca y cilindrica) de 0.3048 m de largo, y de 0.051 m y 0.035 m de didmetro exterior
e interior, mientras se registra el nimero de golpes que se requiere para avanzar (véanse la Figura 5.3
y la Figura 5.4). Con la exploracion, ademads, se obtienen las muestras alteradas que la cuchara partida
almacena en su interior. Es conveniente detallar el procedimiento de ejecucidn del ensayo:

1. Lla energia de hincado se genera al elevar el martinete de 140 libras (63.5 kg) hasta una altura
de 30” (762 mm) sobre la cabeza de golpeo, desde donde se permite la caida libre. El contacto
entre estos componentes permite la transmision de la energia a la barra de perforacién y, en
consecuencia, a la cuchara partida dispuesta en el frente de perforacion.

2. Este proceso se repite secuencialmente, mientras se registra el nimero de golpes requerido
para penetrar 18", divididas en tres grupos: la cantidad requerida para avanzar 6” (~15 cm).

3. Una vez finalizada la hinca, se extrae la muestra, con la apertura longitudinal de la cuchara,
para proceder con su descripcion y proteccion: se envuelve en aluminio y vinipel, y se etiqueta
indicando fecha, Ne de sondeo, N2 de muestra, profundidad y la identificacién del proyecto.

El procesamiento de la informacién obtenida, contempla el nimero de golpes requerido para penetrar
las 12” finales (N)en cada prueba. Los resultados del ensayo para los sondeos realizados brindan una
valiosa informacién sobre la resistencia y las caracteristicas del suelo en la zona de estudio. Los datos

Bogota, D.C. Colombia | Direccion: Calle 171 f 21A-62 | Tels:. (601) 7268982 - Cel:. 317 503 0960 - 317 503 0961
www.ciaminental.com - info@ciambiental.com



™\ '\

Ingenierio Ge
con énfaziy an Ame

%

B

IENTAL

a y Ambientol
idgicar ¥y 2o Riasgan

CERTIFIED
IS0 80012015
IS0 1400122015
IS0 450012018

obtenidos permiten una mejor comprension de las condiciones geotécnicas, y son fundamentales para
el disefio y la planificacion de proyectos de construccion, ya que la capacidad del suelo para soportar
cargas es un factor clave en la seguridad y estabilidad de las estructuras.

Los registros de perforacidon pueden ser visualizados en el Anexo A, en donde se mencionan
caracteristicas de la muestra como: el ID, la profundidad y la recuperacién de cada avance, el nimero
de golpes, descripcion de suelos. Las descripciones de los estratos generalmente incluyen el tipo de
material, el tamafo y forma de la particula, su color, el espesor de cada material identificado y las
condiciones de humedad, entre otras. Como ejemplo, la Figura 5.5 se exhibe el perfil estratigrafico de
la perforacion C18-P-12, transcrita al Software Strater. a manera de ejemplo los registros del sondeo
CI8-P-09, el resto de los reportes se agrupa en el Anexo A.2 Sondeos.

| | CONTRATO Mo 4147 010.26.1.757.2023
| | “REALIZAR CONSULTORIA PARA LLEVAR A CABO ESTUDIOS ¥ DiSENCS DE OSRAS DE MITIGACION
’ | DERIESGO, ADAPTACION AL CAMBIO CLIMATICO ¥ JOAD AL EN
| 18 19 DEL DISTRITO ESPECIAL DE SANTIAGO DE CALI EN LA CONSTRUCCION DE OBRAS EN IONAS
' OF LADERA AFECTADAS POR MOVIMIENTOS EN MASA EN SANTIAGO DE CALL
|
1
't PERFORACION: C128-12 FECHA: 11222022
{
| 1 ce 1
Descnpcor Muestra  Fecup %) Tpo SPT
2]
RELLENO de limo arcillo arenoso ¢z color café con
razas amarfias. La arena es fina y men.a Contiene M1 8D 2 2-4.3
Desectos de Construccion. HN supensr at LP.
]
M2 60 a2
B 8-7-8
LIMO arcdioso de color calé amanfenta con Yazas
grses Trazos de arena fina y media Contene
Grumos Meteonzados. HN supenor al LP
13 80 B w-10-9
a2
B M4 80 |®] B8-9.-1
i il
= a8
—
LIMO arcilo arencso de color amania con trazas
cafés, La arena es fina y media Cov e 3igunos M35 80 |Bf 12-12-13
Grumos Meteonzados. HN superior al LP
p—5
= B2
— 55
= ME g0 (@] 15-12-17
Lo
LOCALIZACION CONYENCIONES
¥ v Freates Tipo de Muestra
B Awrada
u Inarerada
| Ubicacion: COMUNA 18- E SANTIAGO OE CALI

Figura 5.5 Registro de perforacion de la C18-P-12 en Strater.
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( 5.1.4 Pardmetros de Resistencia

Para la estimacién de parametros efectivos de resistencia a partir de los resultados del SPT, se opta por
la metodologia descrita por (Gonzalez G., 1999), que presenta una evaluacién mds precisa de la
resistencia del suelo, a partir del namero de golpes corregido. La correccidn se realiza para tener en
cuenta el efecto del tamafio y la forma de la tuberia utilizada, y para compensar la energia del sistema
y la longitud de las barras. Ademads, en el célculo de Cn se tuvo en consideracién varios autores para
finalmente seleccionar la ecuacion propuesta por Skempton, que se presenta a continuacion:

Ecuacién 5.1 Cn propuesto por Skempton

El valor de ¢ también fue considerado segtin varios autores, y el valor escogido hace referencia al
¢ minimo de entre todas las opciones evaluadas. En la Ecuacién 5.2 a la Ecuacion 5.4 se detalla la lista
de opciones para el calculo del §.

_ 5 Ecuacién 5.2 ¢ de Peck R. B. & Thorburn,

@ = tan™i( N60 ) Ecuacion 5.3 ¢ de Schrmertmann, 1975)
12.2 + 20.3 * R

Ecuacion 5.4 ¢ de Ohsaki, 1962
@ = V20 = N60 + 15 ¢

En las tablas 5.2 a 5.7 se presentan los resultados del nimero de golpes corregidos (Ncorr), a partir de
los cuales se obtiene los angulos de friccion que seran utilizados posteriormente en los analisis de
estabilidad.
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5.2  EXPLORACION CON TUBO SHELBY

Se extraen 4 muestras inalteradas con tubos shelby a una profundidad de 1,50 a 2,00 metros
distribuidas en los sondeos C18-P-09, C18-P-12, C18-P-05 y C19-P-01 (véase la Figura 5.6). En él sondeo
C18-P-14, no fue posible recuperar muestra shelby, debido a que el material se encontraba muy suelto
y conformado por arenas y gravas.

A

Figura 5.6 Muestras shelby obtenidas en la exploracion

5.3 APIQUES

Se realizan seis (6) apiques identificados de Apique 03 al Apique 06, Apique 07 y Apique 13 (véase la
Tabla 5.7) en los que se alcanzan profundidades que oscilan entre 1,20 y 1,60 metros, esto con el fin de
caracterizar los materiales en su extensién y profundidad. Luego de realizada la excavacion, se procede
a la descripcion geotécnica detallada del perfil estratigrafico encontrado, y a la toma del registro
fotogréfico. Se obtiene bloques de muestras inalteradas para ensayar en laboratorios con el fin de
caracterizar el suelo. Su ubicacidon es visible en la Figura 5.1 y en la Figura 5.2.

Tabla 5.7 Caracteristicas generales de apiques

COORDENADAS IVIAGNA SIRGAS ORIGEN
Ib APIQUES NACIONAL
ESTE (m) NORTE (m)
4604849 1938275
....... 4604872 1938286 -
Apique 05 4604883 1938297
_ Apique 06 4604850 1938341
Apique 08 4604805 1938408
Apique 13 4604851 1931597
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Finalmente, el material extraido es regresado a la excavacion y el sitio es readecuado, procurando

mantener las condiciones iniciales {véase la Figura 5.7). en la figura 5.7 se presenta un ejemplo del
registro de un apique.

v : . ] SOOI tia g T 22{11{2023 1 30 54p m.
o f 3513 N SERR : 3 374371 666666667N 76.556445W
. . 4 ' ' #2-37 Carrera 94b
Bajo Jordan

Cali

Valle del Cauca

Figura 5.7 Ejecucion de apiques Apique 13 de la Comuna 18

6 CARACTERIZACION GEOTECNICA

6.1 ENSAYOS DE LABORATORIO

El plan de ensayos de laboratorio fue definido para lograr una caracterizacion fisico-mecénica de los
materiales encontrados durante la exploracion y, ademds, estuvo orientado de acuerdo a las

necesidades asociadas a los analisis geotécnicos a realizar. A continuacidn, se describen los ensayos
; realizados (Tabla 6.1). La compilacion de los resultados se encuentra en el anexo B

Tabla 6.1 Ensayos ejecutados

ENnsAYO CANTIDAD ENSAYADA
Humedad 24
Limite de 19
Attemberg
Granulometrfa 18
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ENSAYO CANTIDAD ENSAYADA

Corte Directo 8

6.1.1 Humedad Natural

El procedimiento para encontrar el contenido de agua presente en una muestra de suelo consiste en
tomar una muestra del material, tomar el peso inicial (en condiciones de humedad natural) y se deja
en proceso de secado a 110 °C por 24 horas hasta obtener un peso estable (peso seco), el cual se
registra. Mediante la relacién entre la diferencia de pesos (hiimedo-seco) y el peso humedo, se
encuentra el valor en porcentaje de la humedad de la muestra, expresado en la siguiente ecuacion:

P €50 umedo — P €50s5eco
P €50pumedo

w(%) =

Tabla 6.2 Contenido de Agua (%)

- ID Wn(%))
AP3 -M2 21
— .
AP8 -M3 - 61— o
AP13-M2 4‘3 “

6.1.2 Corte Directo

Con el danimo de estimar los parametros de resistencia al corte (cohesién y dngulo de friccion) de los
materiales recuperados en la exploracion directa ejecutada en el drea de estudio, algunas de las

pruebas que se realizaron son los ensayos de corte directo. El ensayo se efectia bajo condiciones
drenadas permitiendo obtener la envolvente de resistencia de los materiales y, por ende, los

parametros que permitan definir su comportamiento frente a los esfuerzos. El ensayo se realiza para
tres niveles de esfuerzos, cada uno a través de tres etapas: saturacién, consolidacion y falla. A manera
de ejemplo, en la Figura 6.1 se puede apreciar la funcidon que representa el comportamiento del
material en uno de los cortes realizados.
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Figura 6.1 Envolvente de Resistencia Obtenida del Ensayo de Corte Directo sobre LA Apique 8 — muestra3

6.1.3 Granulometria por tamizado

Como parte del proceso de clasificacién del suelo, se debe realizar la medicién del tamafio de los
materiales presentes en él. La granulometria por tamizado consiste en realizar la separacion de las
particulas de suelo en intervalos de tamafios de particula, para registrar el peso de cada uno, y
establecer su participacion en términos de proporcionalidad, agrupando los tamafios en tres grupos:
gravas, arenas y finos. En funcion de la participacion que cada uno tenga, se dard una clasificacion al
material, de acuerdo a lo expuesto por el Sistema Unificado de Clasificacién de Suelos (SUCS). La Figura
6.2 esboza a manera de ejemplo, el resultado obtenido de la perforacién C18-P-05 de la muestra 5.

Curva Granulométrica

Patarte Acemrdaso )

Tamaiio de Pastania (mm]

Figura 6.2 Curva granulométrica de perforacion C18-P-05 de la muestra 5.

6.1.4 Limites de cansistencia

- Cuando se habla de suelos con cantidades apreciables de material fino, es conveniente hablar del
efecto que tiene el contenido de agua en estos, respecto al comportamiento fisico-mecdnico. Un
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contenido minimo de agua por lo general indicaria un suelo muy duro, y a medida que aumenta la

proporcion de agua en el material, pasaria por diferentes estados de consistencia que varian entre
sélido, semi-sdlido, plastico y liquido.

El ensayo de limite plastico define el umbral de contenido de agua para que un suelo se encuentre
entre una consistencia semi-sélida y plastica. Por su parte, el ensayo de limite liquido nos permite
determinar el contenido de humedad en que un suelo pasa de tener un comportamiento plastico a uno
liguido. Estos valores son de gran importancia para poder clasificar los suelos, permitiendo inferir su

comportamiento ante cambios del contenido de humedad, lo que usualmente se asocia a su plasticidad
(véase la Figura 6.3).

Figura 6.3 Ensayo de Limites Liquido y Pldstico

Los resultados de limite liquido (LL) y limite plastico (LP), permiten ademds definir el indice de
Plasticidad (IP), el cual indica el margen de contenido de agua en que la fraccién fina del suelo se
mantiene plastica. Estos resultados vistos dentro del plano cartesiano en una grafica de Limite Liquido
contra ndice de Plasticidad (Carta de Plasticidad de Casagrande), nos permite diferenciar entre
materiales arcillosos y materiales limosos por medio de su comportamiento. Véase la Figura 6.4.

Carta de plasticidad

0,80 =
0,70 -
i ’—‘

0,60 -
= -
o -
E 0,50 ,r“ [ /
2 ;"' —
= 040 —= —
-g 0,30 gt } e il

' ’,n' o,
.g 0’20 - - __.4/
2 il _.//f
= 0,10 —1=

= =
0,00 + ,
0% 1% 20%  30%  40%  S0%  60%  70%  80%  90%  100%
Limite liquido (%)

Figura 6.4 Resultados obtenidos en la perforacién C18-P12 de la muestra 1
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g 7 HIDROLOGIA

Este capitulo abarca la representacion y modelacion de las condiciones hidroldgicas e hidraulicas en las
comunas 18 y 19 de la ciudad de Cali, a partir de la informacion secundaria obtenida por las entidades
del SGC (Servicio Geoldgico colombiano) y el IDEAM (Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios
Ambientales.), con el fin de obtener parametros hidraulicos (caudales picos) en los puntos de interés
para las comunas 18 y 19 en Cali, y de esta manera brindar soluciones y/o obras que mitiguen los
distintos problemas de desbordamientos de agua en las escaleras.

Generalmente las lluvias se consideran uno de los aspectos més influyentes en cualquier 4mbito natural

al punto de definirlas como factor detonante, bien sea por causa de un volumen acumulado en largos

periodos de tiempo o por su intensidad, cominmente asociada a cortas duraciones, para este estudio

en particular este factor detonante se ve muy asociado a posibles escorrentias superficiales el cual
.~ pueden ocasionar afectaciones sobre las distintas zonas definidas en la visita a campo.

En este orden de ideas, el andlisis de las Huvias de corta duracidn se debe recurrir a la obtencion de las

denominadas Curvas IDF (intensidad — Duracién — Frecuencia), las cuales son de uso fundamental en

los disefios de obras hidrdulicas. La principal limitante en su construccién radica en la existencia de

registros continuos de lluvia en el tiempo los cuales son generados por estaciones de tipo pluviografico
o (PG), y que demandan grandes recursos en operacion y procesamiento, razon por la cual su nimero en
' una red es limitado.

. Como se mencioné anteriormente, las curvas IDF se obtienen a partir de registros pluviogrificos donde
cada evento de lluvia entra a formar parte de |a historia de registro de la estacidn y es por ello que las
curvas ya construidas pueden variar en el tiempo, mas adn si eventos extraordinarios de lluvia son
registrados.

En el marco regional del andlisis inicialmente efectuado, se puede apreciar dos estaciones

pluviométricas, sin embargo, la que recopila mayor informacién es la estacién de la Universidad del

Valle, por tal razén se empleara para los disefios hidraulicos dicha estacién anteriormente mencionada.
L~ (véase la Figura 7.1)

i Figura 7.1Ubicacion de estaciones pluviométricas
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La informacidn utilizada para la estacion Universidad del Valle corresponde a los periodos de 2016 a la
fecha actual, sin embargo, teniendo en cuenta que:

s Los tiempos registrados son de 15, 30, 60, 120 y 360 minutos en las curvas IDF por parte del

IDEAM, y a partir de esta informacién preliminar se define una ecuacion para la intensidad
Cy

parametros de la ecuacion de ajuste. Realizando el retro célculo de las diferentes intensidades
con base en los parametros de entrada, se obtiene un incremento en las precipitaciones en
funcién de las duraciones y de los distintos periodos de retorno.

donde D es la duracidén de la lluvia en minutos y C;,Xp, C, corresponden a

/{:\\ CURVAS INTENSIDAD DURACION FRECUENCLA - IDF
P e ESTACION UNIVERSIDAD DCL vALLL (CAL
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Figura 7.2 Curvas Intensidad - Duracion - Frecuencia IDEAM, Estacién Universidad del Valle

7.1  HIETOGRAMAS DE DISENO

A partir de la parametrizacion definitiva para la estacion Universidad del Valle, se procede a disefar los
hietogramas de disefio. Para el cdlculo es de gran importancia tener en cuenta tanto la informacidn
previamente calculada de las IDFs como el método de bloques alternos (Chow et al. 1994). Este método
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e ajusta y genera un hietograma de una tormenta de disefio que permita incorporar lluvias criticas de
multiples duraciones para un periodo de retorno dado.
Inicialmente es necesario definir la duracién maxima de lluvia y la duracidn de cada bloque de lluvia.
Se estima que, al ser una cuenca urbana, un tamafio de bloque adecuado seria de 5 minutos, que podria
ser. suficiente para que se generen lluvias criticas capaces de inundar cuencas de periodo de
concentracion pequefios, y por otra parte un hietograma de duracién de 4 horas, el cual también es
recomendado para una zona urbana. Las intensidades calculadas para los distintos periodos de retorno
se muestran a continuacion en la Tabla 7.1.
Tabla 7.1 Intensidad de lluvia para un t= 4 horas
INTENSIDAD LLUVIAS CRITICAS (mm//H)
Dr (min) 1Tr2 I1Tr3 I1Tr5 1Tr10 1Tr 25 1 Tr 50 1 Tr 100
- 5 89,295 95,550 102,363 111,928 124,141 133,691 143,071
( 10 80,783 87,518 94,636 104,318 116,487 125,864 135,056
15 73,717 80,663 87,902 97,565 109,593 118,764 127,744
20 67,761 74,748 81,986 91,537 103,357 112,301 121,053
25 62,673 69,596 76,751 86,130 97,694 106,398 114,912
30 58,278 65,071 72,091 81,255 92,532 100,989 109,260
< 35 54,445 61,066 67,917 76,841 87,813 96,019 104,045
40 51,072 57,500 64,160 72,828 83,483 91,439 99,222
S 45 48,084 54,304 60,763 69,166 79,500 87,209 94,751
50 45,417 51,425 57,677 65,813 75,825 83,291 90,598
55 43,023 48,819 54,862 62,733 72,427 79,655 86,731
60 40,863 46,450 52,286 58,895 69,276 76,274 83,126
65 38,903 44,287 49,921 57,274 66,349 73,123 79,757
70 37,119 42,306 47,742 54,846 63,624 70,180 76,603
75 35,487 40,484 45,729 52,501 61,081 67,428 73,647
. 80 33,989 38,803 43,863 50,493 58,704 64,849 70,872
( 85 32,608 37,249 42,131 48,537 56,478 62,429 68,262
90 31,333 35,807 40,519 46,709 54,390 60,154 65,804
95 30,151 34,466 39,015 44,997 52,429 58,013 63,487
100 29,053 33,216 37,608 43,392 50,583 55,994 61,299
105 28,030 32,048 36,291 41,884 48,844 54,088 58,230
i 110 27,075 30,955 35,054 40,464 47,203 52,287 57,273
115 26,181 29,929 33,892 39,127 45,652 50,583 55,418
120 25,342 28,966 32,797 37,864 44,185 48,969 53,658
125 24,554 28,059 31,765 36,671 42,795 47,437 51,988
130 23,813 27,203 30,789 35,541 41,477 45,983 50,400
135 23,113 26,395 25,867 34,471 40,225 44,601 48,889
140 22,453 25,631 28,993 33,456 39,036 43,286 47,450
145 21,828 24,907 28,164 32,492 37,904 42,034 46,079
i 150 21,236 24,221 27,377 31,574 36,827 40,840 44,770
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INTENSIDAD LLUVIAS CRITICAS (mm/H)

Dr (min) 1Tr2 ITr3 175 I1Tr 10 1Tr 25 1Tr50 1Tr 100
155 20,675 23,569 26,629 30,702 35,800 39,701 43,521
160 20,142 22,949 25,917 29,870 34,820 38,614 42,327
165 19,634 22,359 25,239 29,076 33,884 37,575 41,186
170 19,151 21,797 24,592 28,319 32,989 36,581 40,093
175 18,691 21,261 23,974 27,595 32,134 35,629 39,047
180 18,251 20,749 23,384 26,903 31,315 34,718 38,044
185 17,832 20,259 22,820 26,241 30,530 33,845 37,083
190 17,430 19,791 22,279 25,606 29,778 33,007 36,160
195 17,046 19,342 21,762 24,998 29,057 32,203 35,274
200 16,678 18,912 21,265 24,414 28,364 31,430 34,422
205 16,325 18,500 20,789 23,854 27,698 30,688 33,603
210 15,986 18,104 20,332 23,316 27,059 29,974 32,816
215 15,661 17,724 19,892 22,798 26,444 29,287 32,058
220 15,348 17,358 19,469 22,300 25,851 28,626 31,327
225 15,047 17,006 19,063 21,821 25,281 27,988 30,624
230 14,758 16,668 18,671 21,360 24,732 27,374 29,945
235 14,479 16,342 18,294 20,915 24,202 26,782 29,291
240 14,210 16,027 17,930 20,486 23,691 26,211 28,660
360 9,793 10,867 11,964 13,450 15,304 16,819 18,268

Con base en las maximas intensidades de lluvia para los distintos periodos de retorno es posible
determinar la maxima altura de lamina en funcién de las distintas duraciones definidas previamente.
Los valores de las profundidades se muestran a la Tabla 7.2.

Tabla 7.2 Profundidades acumuladas de lluvias criticas {mm)

PROFUNDIDADES ACUMULADAS DE LLUVIAS CRITICAS (mim)
Dr {min) Tr2a Tr 5a Tr10a Tr25a Tr50a Tr 100a
5 7,44 8,53 9,33 10,35 11,14 11,92
10 13,46 15,77 17,39 19,41 20,98 22,51
15 18,43 21,98 24,39 27,40 29,69 31,94
20 22,59 27,33 30,51 34,45 37,43 40,35
25 26,11 31,98 35,89 40,71 44,33 47,88
30 259,14 36,05 40,63 46,27 50,49 54,63
35 31,76 39,62 44,82 51,22 56,01 60,69
40 34,05 42,77 48,55 55,66 60,96 66,15
45 36,06 45,57 51,87 59,62 65,41 71,06
50 37,85 48,06 54,84 63,19 69,41 75,50
55 39,44 50,29 57,50 66,39 73,02 79,50
60 40,86 52,29 59,90 69,28 76,27 83,13
65 42,15 54,08 62,05 71,88 79,22 86,40
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fﬁ PROFUNDIDADES ACUMULADAS DE LLuvias CRimicas (mm)

Pr (min) Tr2a Tr5a Tr10a Tr 25a Tr50a Tr 100a

70 43,31 55,70 63,99 74,23 81,88 89,37

75 44,36 57,16 65,74 76,35 84,29 92,06

80 45,32 58,48 67,32 78,27 86,47 94,50

85 46,20 59,69 68,76 80,01 88,44 96,70

90 47,00 60,78 70,06 81,59 90,23 98,71

95 47,74 61,77 71,25 83,01 91,85 100,52

100 48,42 62,68 . 72,32 84,31 93,32 102,16

105 49,05 63,51 73,30 85,48 94,65 103,65

110 49,64 64,27 74,18 86,54 95,86 105,00

115 50,18 64,96 74,99 87,50 96,95 106,22

& 120 50,68 65,59 75,73 88,37 97,94 107,32
125 51,15 66,18 76,40 89,16 98,83 108,31

130 51,59 66,71 77,01 89,87 99,63 109,20

135 52,01 67,20 77,56 90,51 100,35 110,00

140 52,39 67,65 78,06 91,08 101,00 110,72

o~ 145 52,75 68,06 78,52 91,60 101,58 111,36
150 53,09 68,44 78,94 92,07 102,10 111,93

- 155 53,41 68,79 79,31 92,48 102,56 112,43
160 53,71 69,11 79,65 92,85 102,97 112,87

165 53,99 69,41 79,96 93,18 103,33 113,26

170 54,26 69,68 80,24 93,47 103,65 113,60

175 54,51 69,93 80,49 93,72 103,92 113,89

180 54,75 70,15 80,71 93,94 104,15 114,13

185 54,98 70,36 80,91 94,14 104,35 114,34

- 190 55,20 70,55 81,09 94,30 104,52 114,51
195 55,40 70,73 81,24 94,43 104,66 114,64

200 55,59 70,88 81,38 94,55 104,77 114,74

205 55,78 71,03 81,50 94,64 104,85 114,81

210 55,95 71,16 81,61 94,71 104,91 114,86

215 56,12 71,28 81,69 94,76 104,95 114,87

e 220 56,28 71,39 81,77 94,79 104,96 114,87
225 56,43 71,43 81,83 94,80 104,96 114,84

230 56,57 71,57 81,88 94,80 104,96 114,79

235 56,71 71,65 81,92 94,79 104,96 114,72

240 56,84 71,72 81,94 94,76 104,96 114,64

Continuando con el método de bloques alternos, se prosigue a calcular los valores diferenciales de
precipitacion (P; — P;_,), para cada bloque. (véase la Tabla 7.3)
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Tabla 7.3 Profundidades diferenciales de lluvias criticas

PROFUNDIDADES DIFERENCIAL DE LLuvias CRiTicAS (mm)

Dr (MIN) Tr2A TRS5A Tr10A TR 25A Tr50A Tr100A
5 7,441 8,530 9,327 10,345 11,141 11,923
10 6,023 7,242 8,059 9,069 9,836 10,587
15 4,965 6,203 7,005 7,984 8,714 9,427
20 4,158 5,353 6,121 7,054 7,743 8,415
25 3,527 4,651 5,375 6,253 6,899 7,529
30 3,025 4,066 4,740 5,560 6,162 6,750
35 2,620 3,573 4,196 4,958 5,516 6,063
40 2,289 3,155 3,728 4,431 4,948 5,455
45 2,014 2,798 3,323 3,969 4,447 4,915
50 1,785 2,492 2,970 3,563 4,003 4,435
55 1,590 2,227 2,661 3,204 3,608 4,006
60 1,425 1,996 2,390 2,885 3,257 3,622
65 1,283 1,795 2,151 2,602 2,942 3,277
70 1,160 1,618 1,940 2,349 2,661 2,968
75 1,053 1,462 1,753 2,123 2,408 2,689
80 0,960 1,324 1,585 1,921 2,181 2,437
85 0,877 1,202 1,436 1,739 1,975 2,209
90 0,804 1,092 1,302 1,575 1,790 2,002
95 0,740 0,995 1,182 1,427 1,622 1,814
100 0,682 0,907 1,074 1,293 1,470 1,644
105 0,631 0,828 0,977 1,172 1,332 1,489
110 0,584 0,757 0,888 1,061 1,206 1,347
115 0,543 0,693 0,808 0,961 1,091 1,218
120 0,505 0,635 0,735 0,870 0,986 1,099
125 0,471 0,582 0,669 0,787 0,890 0,991
130 0,439 0,534 0,609 0,710 0,803 0,892
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1,--~ PROFUNDIDADES DIFERENCIAL DE LLuVIAS CRiTICAS {mm)
Dg (miN) TrR2A TR5A Tr10A Tr25a Tr50A Tr100A
135 0,411 0,490 0,554 0,641 0,722 0,801
140 0,385 0,450 0,503 0,577 0,649 0,717
145 0,361 0,413 0,457 0,518 0,581 0,640
150 0,339 0,380 0,415 0,465 0,519 0,569
155 0,319 0,349 0,376 0,415 0,461 0,504
160 0,301 0,320 0,340 0,370 0,409 0,444
o 165 0,284 0,294 0,308 0,328 0,360 0,388
; 170 0,268 0,270 0,277 0,289 0,315 0,337
175 0,253 0,248 0,249 0,254 0,274 0,290
180 0,239 0,227 0,223 0,221 0,235 0,246
o~ 185 0,227 0,208 0,199 0,191 0,200 0,205
190 0,215 0,191 0,177 0,162 0,167 0,168
( 195 0,204 0,174 0,157 0,136 0,137 0,133
200 0,193 0,159 0,138 0,112 0,109 0,101
205 0,184 0,145 0,120 0,050 0,083 0,071
210 0,175 0,132 0,104 0,069 0,059 0,044
215 0,166 0,119 0,089 0,050 0,036 0,018
'S 220 0,158 0,108 0,074 0,032 0,015 0,006
225 0,151 0,097 0,061 0,016 0,000 0,000
230 0,144 0,087 0,049 0,000 0,000 0,000
235 0,137 0,078 0,038 0,000 0,000 0,000
: 240 0,131 0,069 0,027 0,000 0,000 0,000

Una vez obteniendo los valores diferenciales de precipitacion, se reorganizan a partir del centro del
hietograma. De esta forma, concluyendo con el hietograma de profundidades para la estacion
Universidad del Valle, como se presenta en la Tabla 7.4 y Figura 7.3
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Tabla 7.4 Hietograma
HIETOGRAMA DE PROFUNDIDADES (mm)

DR (MIN) TR2A TR5A TrR10A TR 25A Tr50A TR100A
5 0,137 0,078 0,038 0,014 0,000 0,067
10 0,151 0,097 0,061 0,016 0,000 0,028
15 0,166 0,119 0,085 0,050 0,036 0,018
20 0,184 0,145 0,120 0,090 0,083 0,071
25 0,204 0,174 0,157 0,136 0,137 0,133
30 0,227 0,208 0,199 0,191 0,200 0,205
35 0,253 0,248 0,249 0,254 0,274 0,290
40 0,284 0,294 0,308 0,328 0,360 0,388
45 0,319 0,349 0,376 0,415 0,461 0,504
50 0,361 0,413 0,457 0,518 0,581 0,640
55 0,411 0,490 0,554 0,641 0,722 0,801
60 0,471 0,582 0,669 0,787 0,890 0,991
65 0,543 0,693 0,808 0,961 1,091 1,218
70 0,631 0,828 0,977 1,172 1,332 1,489
75 0,740 0,995 1,182 1,427 1,622 1,814
80 0,877 1,202 1,436 1,739 1,975 2,209
85 1,053 1,462 1,753 2,123 2,408 2,689
90 1,283 1,795 2,151 2,602 2,942 3,277
95 1,590 2,227 2,661 3,204 3,608 4,006
100 2,014 2,798 3,323 3,969 4,447 4,915
105 2,620 3,573 4,196 4,958 5,516 6,063
110 3,527 4,651 5,375 6,253 6,899 7,529
115 4,965 6,203 7,005 7,984 8,714 9,427

120 7,441 8,530 9,327 10,345 11,141 11,923

125 6,023 7,242 8,059 9,069 9,836 10,587
130 4,158 5,353 6,121 7,054 7,743 8,415
135 3,025 4,066 4,740 5,560 6,162 6,750
140 2,289 3,155 3,728 4,431 4,948 5,455
145 1,785 2,492 2,970 3,563 4,003 4,435
150 1,425 1,996 2,390 2,885 3,257 3,622
155 1,160 1,618 1,940 2,349 2,661 2,968
160 0,960 1,324 1,585 1,921 2,181 2,437
165 0,804 1,092 1,302 1,575 1,790 2,002
170 0,682 0,907 1,074 1,293 1,470 1,644
175 0,584 0,757 0,888 1,061 1,206 1,347
180 0,505 0,635 0,735 0,870 0,986 1,099
185 0,439 0,534 0,609 0,710 0,803 0,892
190 0,385 0,450 0,503 0,577 0,649 0,717
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HIETOGRAMA DE PROFUNDIDADES (mm})

DR (MIN) TR2A Tr5A Tr10A TR25A Tr50A TrR100A
195 0,339 0,380 0,415 0,465 0,519 0,569
200 0,301 0,320 0,340 0,370 0,409 0,444
205 0,268 0,270 0,277 0,289 0,315 0,337
210 0,239 0,227 0,223 0,221 0,235 0,246
215 0,215 0,191 0,177 0,162 0,167 0,168
220 0,193 0,159 0,138 0,112 0,109 0,101
225 0,175 0,132 0,104 0,069 0,059 0,044
230 0,158 0,108 0,074 0,032 0,015 0,006
235 0,144 0,087 0,049 0,000 0,000 0,000
240 0,131 0,069 0,027 0,000 0,000 0,000

Hietograma de profundidades Estacion Universidad del Valle

Preciptacion {mim)

;:,-@-'-mm\

S b L

{%f;

Duracion {min)

Figura 7.3 Hietograma de profundidades - Estacion Universidad del Valle.

Con base, en las profundidades obtenidas, es posible determinar las intensidades para cada uno de los
bloques, asumiendo que lo precipitado en cada bloque corresponde a un periodo de 5 minutos, por lo
— P (mm)+60 (-':L

cual se puede calcular la intensidad como i = S T~ como se muestra en la Tabla 7.5.

Tabla 7.5 Intensidades de luvias criticas

INTENSIDADES LLuvias CriTicas (mm/H)
Dr {MiN) Tr2A TR5A Tr10A Tr25A Tr50a Tr100A
5 1,65 0,94 0,45 0,17 0,00 0,81
10 1,81 1,17 0,73 0,19 0,00 0,34
15 2,00 1,43 1,06 0,60 0,44 0,21
20 2,21 1,74 1,44 1,08 0,99 0,85
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INTENSIDADES LLUVIAS CriTicas (mm/H)

Dr (mIn) TrR2A TR5A Tr10A Tr25a Tr50a Tr100a
25 2,44 2,09 1,88 1,64 1,64 1,60
30 2,72 2,50 2,39 2,29 2,40 2,46
35 3,04 2,97 2,99 3,05 3,28 3,47
40 3,40 3,53 3,68 3,94 4,32 4,66
45 3,83 4,19 4,51 4,98 5.54 6,05
50 4,33 4,96 5,49 6,22 6,97 7,68
55 4,93 5,88 6,65 7,69 8,67 9,61
60 5,65 6,98 8,03 9,44 10,68 11,89
65 6,51 8,32 9,70 11,53 13,09 14,61
70 7,57 9,94 11,72 14,06 15,98 17,86
75 8,88 11,94 14,19 17,12 19,47 21,77
30 10,53 14,42 17,23 20,87 23,71 26,50
85 12,64 17,54 21,03 25,48 28,90 32,26
90 15,39 21,53 25,82 31,22 35,31 39,33
95 19,08 26,72 31,93 38,44 43,30 48,07
100 24,17 33,58 39,87 47,63 53,36 58,98
105 31,44 42,88 50,36 59,49 66,20 72,76
110 42,32 55,81 64,50 75,04 82,78 90,35
115 59,59 74,43 84,06 95,81 104,57 113,12
120 89,30 102,36 111,93 124,14 133,69 143,07
125 72,27 86,91 96,71 108,83 118,04 127,04
130 49,89 64,24 73,46 84,65 92,91 100,98
135 36,30 48,79 56,88 66,73 73,94 81,00
140 27,47 37,86 44,74 53,18 59,38 65,46
145 21,42 29,90 35,64 42,75 48,03 53,22
150 17,10 23,95 28,68 34,62 39,08 43,46
155 13,92 19,41 23,28 28,19 31,93 35,61
160 11,51 15,89 19,03 23,05 26,17 29,24
165 9,65 13,11 15,63 18,90 21,48 24,02
170 8,19 10,89 12,89 15,51 17,64 19,73
175 7,01 9,09 10,66 12,74 14,47 16,16
180 6,06 7,62 8,83 10,44 11,83 13,19
185 5,27 6,41 7,31 8,52 9,63 10,70
190 4,62 5,40 6,04 6,92 7,78 8,60
195 4,07 4,56 4,98 5,58 6,22 6,83
200 3,61 3,85 4,09 4,44 4,90 5,32
205 3,21 3,24 3,33 3,47 3,78 4,04
210 2,87 2,73 2,68 2,65 2,82 2,95
215 2,58 2,25 2,13 1,95 2,01 2,01
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"(ﬁ INTENSIDADES LLUVIAS CRITICAS (mm/H)
Dr (MiN) TR2A Tr5A Tr10A Tr25A Tr50A Tr100A
220 2,32 1,91 1,65 1,35 1,31 1,21
235 2,10 1,58 1,25 0,83 0,70 0,52
230 1,90 1,29 0,89 0,39 0,19 0,00
235 1,73 1,05 0,59 0,00 0,00 0,00
240 1,57 0,83 0,32 0,00 0,00 0,00

Hietograma de intensidades Estacion Universidad del Valle

m Tr 10 anos

Intensidades (mm/h)

| Tr 50 anos

Figura 7.4 Hietograma de intensidades - Estacién Universidad del Valle.

A partir de los hietogramas de intensidad y profundidades para la estacién Universidad del Valle se
observa que los valores mas altos de precipitacion se concentran entre los 50 a 200 minutos, esto indica
que efectivamente el rango el cual las tormentas eléctricas puede tener un lapso de duracién es de
alrededor de 4 horas.

8 MODELACION HIDRAULICA

— Para la modelacion hidraulica que a continuacion se expone, se revisaron las condiciones de contorno
en la zana de estudio, la informacidn disponible y las condiciones iniciales e hipotesis a considerar para
cada una de las opciones posibles.

En cuanto a la informacién disponible, se cuenta con informacion topogréfica a detalle de la zona de
estudio y un modelo de elevacion del terreno para la zona. Adicional a esto, en el capitulo hidrolégico
se obtuvo la informacion del régimen de precipitaciones en Cali, mediante las curvas IDF.

De las anteriores condiciones se determinan las siguientes consideraciones iniciales para el modelo:
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s El modelo hidraulico se plantea a realizar en un software de modelacién de dos dimensiones,
como lo es el RiverFlow2D de la casa Hydronia.

* La zona a modelar sera la comuna completa.

Se contemplé llevar a cabo una modelacion en dos dimensiones (bajo la plataforma RiverFlow2D®), el
cual permite modelar el flujo con dos componentes de movimiento, lo que indica que permite el anélisis
del flujo saliente.

8.1 MODELACION HIDRAULICA EN 2D (RIVERFLOW2D)

RiverFlow2D® es un software de modelacién hidraulica, que utiliza el método de elementos finitos, y
mediante un poderoso motor numérico permite determinar el comportamiento de un flujo aplicando
las ecuaciones diferenciales de Navier-Stokes (conservacion de masa y momento), conocida como
ecuaciones promediadas de Navier-Stokes como se muestra en las siguientes ecuaciones (Hydronia,
2018):

AU OF(U) dG(U)

F-i-'—ai—-'}-—?';"" =5(U,x,y)

Donde el vector de variables observadas con respecto a la altura h promedio es:
U= (hageqy)T; g = uh; g, = vh

Los vectores de flujo son dados por las siguientes expresiones:

T

- T 2
gy 1 L GyQy Gyly 1
F= (*?_\--L\_!‘*"'.Ghz "'-'—b:h) 6= (GJ--—‘L;?'V.%'fEQhZ)

El modelo funciona generando una matriz de elementos a partir de un modelo de elevaciones,
asignandoles ademds propiedades a los mismos, acorde a los parametros de entrada ingresados, como
el coeficiente de Manning, coeficiente de infiltracidn, precipitacion, entre otros.

Como datos de entrada para el montaje de este modelo, se necesité la informacién listada a
continuacién:

Generacién de mallas y determinacion de elevaciones.
Coeficiente de Manning.

Datos de infiltracion.

Lluvias criticas y evapotranspiracion.

Condiciones de frontera

8.2 GENERACION DE MALLA Y DETERMINACION DE ELEVACIONES

La malla de elementos finitos utilizada para la zona de estudio se modeld mediante una red de
tridngulos irregulares (TIN) de tamaiio de 2m de celda. La malla de elementos finitos consistié en un
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total de 62.999 nodos y 123.615 celdas triangulares, cada una con sus respectivos valores de elevacién.
Los valores de elevacién se tomaron a partir del DTM para el proyecto (LIDAR). El esquema de la malla
de elementos finitos se presenta en la Figura 8.1 y la Figura 8.2.

Figura 8.2 Malla de elementos finitos = Comuna 19
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8.3  COEFICIENTE DE MANNING

Los coeficientes de Manning para la zona de estudio fueron obtenidos de valores tipicos propuestos
por Chow (Chow et al., 1994). Para la asignacion de estos coeficientes se consideraron las diferentes
de coberturas de suelo que yacen sobre el lote y de esta manera se les asigno su respectivo coeficiente
de rugosidad de Manning (Figura 8.3 y en la Figura 8.4).

K, Coeficente de Rugosidad 37
0018 z

Figura 8.4 Coeficiente de Manning Comuna 19
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8.4 INFILTRACION

El modelo de infiltracién usado para el modelo correspondié al del Nimero de Curva del SCS (Soil
Conservation Service de E.E.U.U). Este modelo asigna valores de CN (curve number) a cada cobertura,
donde un valor de CN=100 indica que la cobertura es completamente impermeable y todo lo
precipitado escurre, y por el contrario un CN=1 indica que todo lo precipitado infiltra por completo en
el suelo.

Para la verificacion de condicidn de la infiltracion de los suelos, de forma andloga a lo realizado para la
rugosidad, se tomaron valores tipicos de infiltracién (CN) de |a bibliografia (Chow et al. 1994). En cuanto
a las condiciones de lluvia antecedente, teniendo en cuenta los datos reportados de hidrologia se opta
por tomar un nivel antecedente Ill (Véase la Figura 8.5 y en la Figura 8.6).

CONVENCIONES

[ Area e estudio
- Ifillracion

IrfilraconlTejado.dat
3 { InfilraconZPavimento.dat W

- P 5 3 ik, g Infiltracon3Suelo.dat
{ -2 R ) 3 . e % 200D Infiltraconstatorral.dat &
e 3 b InfiltracionSArbolada.cat [ g
L V5§ OO Aty €Y

Figura 8.5 Infiltraciones Comuna 18
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CONVENCIONE

[ Area de Estudio

Infiltracion
Infiltracon1Tejado.cat |
Infiltraccon2Pavimento.cat
Infiltracion3Suelo.dat
InfiltraciordMatorral.dat
InfiltracionSArbolaca.dat 3

Figura 8.6 Infiltraciones Comuna 19

8.5 LLUVIA CRITICAS — EVAPOTRANSPIRACION

Para considerar el efecto de las lluvias en el modelo, se usard para el poligono los hietogramas
obtenidos para la estacién de Universidad del Valle, previamente caracterizado en el capitulo de
hidrologia. A continuacidn, se presenta el Hietograma en la Figura 8.7.

Hietograma de intensidades Estacidon Universidad del

Valle

= 150,00 |
= Tr 2 aifos
= 100,00
= 50,00 Tr S afios
= 0,00 il mTr 10 afios
= L ’ ¥
Z EL = 2 w» = Mo S PR 3 a0 1Tr 25 aiios
@ N8 9w o= . . o
= RS R R S R Tr 2 afios o
= R R :d BTr 50 arnos

Duracion {min} B Tr 100 anos

Figura 8.7 Hietograma de intensidades — Universidad del Valle
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' 8.6 CONDICIONES DE FRONTERA Y PARTICULARIDADES
Para las condiciones de frontera se consideraron los distintos elementos de calibracion del modelo con
base en la metodologia del IDEAM. Por ende, se tuvo en cuenta la siguiente condicidn de frontera:

e Salida libre

Las anteriores condiciones de contorno definen de manera adecuada los escenarios que se pueden
presentar en la zona de estudio. Para la evaluacién y célculo de los distintos caudales picos se

definieron secciones transversales perpendiculares al movimiento del flujo en las distintas zonas de
interés.

El proceso consistié en simular la lluvia de cinco horas de duracién, y se ubicaron secciones de control,
a la entrada de las escaleras, tal como se ilustra en la Figura 8.8. Con el modelo fue posible predecir el
s caudal maximo que se espera pase por esta seccién de control. Asi las cosas, los caudales obtenidos
( para periodo de retorno de 25 afios, se ilustra en la Tabla 8.1 y en la Tabla 8.2. La anterior tabla fue la
base para el disefio de los respectivos cunetas y canales.

Figura 8.8 Condiciones de frontera Comuna 18 - Sitio 1y Comuna 19 — Sitio 4

Tabla 8.1 Caudales picos — Comuna 18

o CAUDALES PICOS - COMUNA 18
Seccidnl | Seccion2 | Seccién3 | Seccién 10 | Secdddn4d | Secclén5 | Seccién6 | Seccién7 | Seccion8 | Seccidn9
Sitio de Intereg 1 2 3 5 [ 7 8 12 13 14
Q{m3/s) 0,013 1,270 0,059 0,007 0,005 0,007 0,023 0,042 0,0877 0,0969
Tabla 8.2 Caudales pico — Comuna 19
CAUDALES PICOS - COMUNA 19
Seccion1l | Seccion2 | Seccion3 | Seccion4 | SeccionS | Secciéon6 | Seccion7

Sitio de Interes 1 2 3 4y5 6 7 8

= Q (m3/s) 0,0015 0,0105 0,0497 0,2842 0,0667 0,0110 0,0264
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9 Diseno de estructuras hidraulicas

En la seccidn anterior se obtuvieron los caudales pico a la entrada de las diferentes estructuras del
proyecto. A partir de estos valores se procede a disefiar las estructuras disipadoras de energia, que
surgen como consecuencia de la fuerte pendiente del terreno. Un ejemplo tipico de una rapida
escalonada, asi como los pardmetros que influyen en su disefio se ilustran en la Figura 9.1.

Regién de flujo
no umforme

Vertedero
tipo WES | {H.
& S Regicn de flujo
cuasi-uniforme

T = 7 flg

b4
| v

Hou e

L]

Region de flujo
d. cuasi-uniforme

Vertedero
_UpoWES

Figura 9.1 Variables para el disefio de una répida escalonada

Para efectos del disefio se tuvieron en cuentas las siguientes variables:

e Topografia
* Geologia

El disefio consiste en definir la velocidad (Vw) y la profundidad del flujo (dw) en la estructura, |la energia
final de la estructura (Eres) y el incremento de la profundidad del flujo por efecto del aire (y0.9) para
determinar la altura de muros de la estructura (Hw).

A partir de los insumos anteriormente nombrados, es necesario ingresar unos parametros de entrada,
tales como:

e Caudal Disefio

~l g
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3
Q = Caudal de diseiio (mT)

V = Volumen m3

t = Tiempo (segundos)
e Ancho de estructura

B = Ancho del canal (m)
e Altura de total de caida

Hdam = Altura total caida (m)
e Angulo del Canal
8 = Grados °
e  Altura critica:
Yc= ? q—z

s g

Yc = Altura critica (m)
m2
q = Caudal Unitario (T)

m
G = Gravedad especifica (;i)

. . _ Hdam
Posteriormente, se calcula la altura total relativa —. Y seasume una altura de escaldn (S) de manera

que se forme una condicion de flujo tipo rasante. Para esto se debe cumplir la siguiente condicion
definida por Ohtsu (referencia):

15 5()
: _Y__ Y_C s

c
§x 7
i) i/6
(Yc) s Ganll)
5.7° @ 55°

Las condiciones de flujo cambian en funcién del angulo @ y de la altura relativa del escalon S/Yc, por lo
que el flujo rasante se puede clasificar como:

Tipo A cuando 8 > 19 grados
Tipo B cuando 5.7 < 8 £19 grados

En este orden de ideas, el flujo rasante es altamente turbulento, pero lo que se busca es que el flujo
pueda llegar a ser cuasi — uniforme, es decir, su comportamiento a través de la estructura hidraulica
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no presenta mayores variaciones en la profundidad, concentracion y velocidad. La altura necesaria del
canal para que se alcance el flujo cuasi — uniforme (He) esta dada por la siguiente ecuacion:

dw f

P 1/3
Yc (8 * sin 9)

En donde f es el factor de friccion y se determina a partir de las siguientes condiciones:

2
f=fmax—Ax (0.5 - %) para 0.1<5/Yc<0.5

S S
€ —<
f = fmax para 0.5 Y_(}’c)s

Para 5.7 < 8 <19 grados:
A= —17x103%«6%2+64x1072+6 —1.5x1072

fmax = —42x10"*+ 02 +1.6x107%2+0 —3.2x 1072

Para 8 > 19 grados
A =0.452
fmax =232x1075%0%2—-275x103*6+231x101

Para el flujo cuasi — uniforme, la energia residual (Eres) en el extremo inferior de la estructura se
determinar cémo:

Para flujo Tipo A
Eres dw f 1 f
— il v 1/3 =, -2/3
(Yc )” yecosb+s ( ) =Gisme | 9t 3GTme)
Para Flujo Tipo B
(Eres) _ d_w l(Yc (L_)lﬁ 1(__]’_) —2/3
Ye dw 8*sind 28 =xsinf

Finalmente. Para el flujo cuasi-uniforme la altura de los muros del canal, Hw esta dada por:
HW = 1.4‘ * yo_g

Siendo y g la profundidad del flujo para una concentracion de aire de 0.9. Este valor de y, o se calcula
como:
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(7 dw

Yoo = 1 — Cmean

Cmean = D — 0.3 * exp(—5 * (i 2—4x (~'—S~)
Y ¥Yc
Donde
D =0.300 para 5.7 < 8 €19 grados
D=-20x10"**62+214x10"%2 %8 —3.57 x 1072 Para 6 > 19 grados
La variable Cmean es la concentracién media del aire.

Para finalizar la descripcion del funcionamiento hidrdulico de la estructura hidraulica, se definen
caracteristicas del resalto hidraulico que se produce en el extremo inferior de las escaleras definiendo
la altura conjugada (Y2) y la longitud de desarrollo del resalto, con las siguientes expresiones

1
Y1 2 \z
y2 = 7(—1+(1+8*—q—-—))

G+ V13
T
— — = *
Y1 st T

Y2 = Altura conjugada (m)
L = Longitud de Desarrollo del resalto (m)
Y1 = Altura inicio del resalto (m)

Y2 = Froude al inicio del resalto

A continuacion, se presenta el disefio de una de las estructuras de Comuna 18 y Comuna 19
respectivamente. Los restantes andlisis se encuentran consignados en el Anexo C en la carpeta de
memoria de célculos correspondiente a cada comuna en memoria de célculos.
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Datos de Entrada

Ancho de Canal (B) 1.5/m

Caida Total (Hdam) 4im

Angulo de canal con la horizontal () 9|grados E

Caudal de Disefio (Qw) 1.27|m3/s

Altura Escalon asumida (S) 0.3]m

Profundidad Crica, de 0.42|m

Gravedad, g 9.81|m/s2

(S/dc)s = -Ecuacién 4.55: 0.86

S/dc 0.72

Verificando Ecuacion 4.54 OK

|Altura total relativa (Hdam/dc) | 9.56771035
-1.21E-05

[He (m) = - Ecuacién 4.57 | 3.09] oK | 160503
7136802

5. Célculo del Factor de Friccién

4.20E-04 232E05 1.70E-03

Factor de friccién maximo: fmax 0.210] 1.60E-02 -275E03 6.40E-02
Coeficiente A: 5.88E-01| 3.20E-02 231E-01 -1.50E-01
Factor de friccion: f 0.210

8. Célculo de la Energia Residual

{Eres/dc)u: 2.195
Eres: 0.918|m

7. Altura representativa
Flujo cuasi-uniforme: dw [ 0.231)m

6. Velocidad de flujo

[Flujo cuasi-uniforme: Vw | 3.672]

9. Altura de los muros del canal -2.00E-04
D: 0.300|m -2.00E-04
Cmean: 0.299 2.14E-02
y0,9: 0.329|m -3.57E-02
Altura de muros del canal: Hw 0.460|m

10. Caracteristicas del Resalto Hidraulico
Y1: 0.231

m
Fri: 2.441\m
Y2: 0.689|m
L: 3.017|m

Figura 9.2. Dimensionamiento Escalera 2 - Comuna 18.

A partir de los resultados del resalté hidraulico definidas en la Figura 9.2 se especificaron las
dimensiones mds optimas y eficientes de las rapidas escalonadas, teniendo en cuenta, las condiciones
actuales donde deben de ser implementadas. A continuacién, se definen los disefios geométricos de
los canales.

- Huella
- Contra Huella
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D
~— I
{ . S DIMENSIONES
A= 0.20m
B= Dimensiones acorde
a la Ecalera
C= 0.15n
" D= 0.20m
E= 0.10m
F= 0.10m
Figura 9.4. Dimensiones Rdpida Escalonada - Escalera 2 - Comuna 18.
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Datos de Enlrada

Ancho de Canal (B) 0.1lm

Caida Total {(Hdam) 8.5/m

Angulo de canal con la horizontal ($) 27|grados TIPO A

Caudal de Disefio (Qw) 0.0105|m3/s

Altura Escalon asumida (S) 0.1jm

Profundidad Critica, dc 0.10jm

Gravedad, g 9.81|mfs2

(S/dc)s = -Ecuacién 4.55: 1.04

S/dc 0.96

Verificando Ecuacion 4.54 OK

{Altura total relativa (Hdam/dc) | 81.7552647
-1.21E-05

[He (m) =- Ecuacion 4.57 | 1.96] OK | 1.60E03
-7.13E-02

5. Calculo del Factor de Friccion
4.20E-04 2.32E-05 1.70E-03

Factor de friccién maximo: fmax 0.174| 1.80ED2 -2.75603 640E02
Coeficiente A: 0.452| 3.20E02 231801 -1,50E-01
Factor de friccién: f 0.174

8. Calculo de la Energia Residual

(Eres/dc)u: 4.119
Eres: 0.428|m

7. Altura representativa
[Flujo cuasi-uniforme: dw | 0.038|m

6. Velocidad de flujo

[Flujo cuasi-uniforme: Vw | 2.782

9. Altura de los muros del canal -2.00E-04
D: 0.396|m -2.00E-04
Cmean: 0.396 2.14€-02
y0,9: 0.063|m -3.57E-02
Altura de muros del canal: Hw 0.088|m

10, Caracteristicas del Resalto Hidrdulico

Y1: 0.038{m
Fri: 4.573|m
Y2: 0.226|m
L: 1.215|m

Figura 9.5. Dimensionamiento Escalera 2 - Comuna 19.

10 DISENO GEOTECNICO MUROS DE CONTENCION

El disefio de los muros de contencion de tierra se realizé con base en el método de Coulomb, y se hizo
referencia a Das (2012). Se hicieron las verificaciones de seguridad por deslizamiento, volcamiento,
capacidad portante y excentricidad a manera de pre-dimensionamiento, tanto para el caso estatico
como para el caso pseudoestatico, para el posterior disefio estructural. Para la determinacién de los
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empujes pseudoestaticos se hizo referencia al método de Mononobe-Okabe, el cual se basa en las
consideraciones de Coulomb.
10.1 EMPUIES DEL TERRENO

Se consideran los empujes activos, es decir, aquellos que ejerce el terreno trasdds sobre el muro, y los
empujes pasivos, es decir aquellos que ejerce el terreno como reaccidn al desplazamiento del muro.

El empuje activo se determiné como:
1 2
Eq = "Z‘YT'H ky+q;

Donde H es la altura total del muro, ka es el coeficiente de empuje activo del terreno y g: es la
. sobrecarga que se pueda presentar sobre los muros. Esta sobrecarga se determina mediante la
siguiente ecuacidn:

g =W=xHxk,
El empuje pasivo se determind como:
- 1
Ep = EYTszP

Donde ke es el coeficiente de empuje pasivo del terreno

10.2 COEFICIENTES DE PRESION LATERAL DE TIERRA

Los coeficientes de presidn lateral de tierra se determinaron mediante las siguientes ecuaciones para
todos los casos.

sen?(6 + @)

kA f— 2
o 5 3 sen(p’ + 8) * sen(p’ — fB)
3 sen?(8 — @)

N 2

sen(@” + &) *x sen(@” + )
sen(6 + &) * sen(f + 6)

- sen?@sen(8+6)| 1 —

Donde 8 es la inclinacién del muro respecto a la vertical, ¢” es el dngulo de friccién del terreno, § es el
angulo de friccion el terreno y el muro y 8 es la inclinacidn del terreno trasdos. Para la determinacion
del angulo de friccién muro-terreno se hizo la siguiente consideracion:

3 -
5—2(}?
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10.3 COEFICIENTES SISMICOS

Para la determinacion de los empujes debidos al sismo se define kn y ky de la siguiente forma:

i Componente horizontal de la aceleracibén del sismo
h ==

aceleracién debida a la gravedad

Para ello se tomé como referencia el valor dado para la ciudad de Cali en el Titulo A del Reglamento
Sismo Resistente Colombiano, con un valor de 0.25G. Asi:

kh = 0.25

A partir de este valor se considera que kv es:
k ! kh
V==
3

A partir de ello se determina el angulo 8’ del método de Mononobe-Okabe cémo:

kn
o -1
& =tan (1 - k,,)

Este dngulo permite definir el coeficiente de presidn activa de tierra para el caso pseudoestético Kae
cémo a continuacion:

sen®(p’ +0—8")

Kag = 2

sen(@’ + 8) sen(p' —0' — B) ‘

cos(0')sen?6 sen(6 — 6’ — 6)| 1 - sen(8 — 8’ — ) sen(B + 6)

10.4 CAPACIDAD PORTANTE

La capacidad portante del suelo es una propiedad geotécnica fundamental que se refiere a la capacidad
de un suelo para soportar cargas aplicadas sin experimentar un hundimiento excesivo o una falla. Es un
parametro esencial en el disefio de cimentaciones y estructuras, ya que proporciona informacién sobre
la capacidad del suelo para resistir las fuerzas transmitidas por una carga.

El célculo de la capacidad portante del suelo implica evaluar la resistencia del suelo a las cargas
aplicadas y determinar la carga maxima que puede soportar sin experimentar un asentamiento
excesivo o una falla. Hay varios métodos para calcular la capacidad portante del suelo, y la eleccién del
método depende de la naturaleza del suelo y las condiciones del sitio. se tuvo en consideracion varios
autores para finalmente seleccionar la ecuacion propuesta por Terzaghi, que se presenta a
continuacién:

gc = cNg+ 0'ycNg + 0,5y, BN,
Donde:

® q.:Capacidad Portante adicional por unidad de 4rea
o c:Cohesion del suelo
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o o', Presion vertical efectiva en el nivel de la cimentacién
e v, : Peso unitario del suelo
e N, Ng,N,: Factores de capacidad portante que dependen del tipo de cimentacién

10.5 MATERIALES DE CONSTRUCCION MUROS DE CONTENCION
Las especificaciones de los materiales de construccion para el proyecto son
e Concretos
De limpieza: f'c = 140 kg/cm2 (14 MPa)
Losas: f'c=210 kg/cm2 (21.0MPa)
Muros f'c= 280 Kg/cm2 (21.0 MPa)
e Acero de Refuerzo
3/8" y mayores fy = 4200 kg/cm2 (420 MPa) NTC-2289
1/4" y menores fy = 2400 kg/cm2 (240 MPa) NTC-2289
Cualquier modificacion en las dimensiones y/o especificaciones de los elementos deberd consultarse

para estudiar su incidencia en el disefio

11 DISENOS DE OBRAS DE MITIGACION

Este proceso de disefio se inicia con un andlisis exhaustivo de los datos recopilados durante la
evaluacion preliminar del drea, que incluyen informacidn sobre la topografia, patrones de flujo de agua
y caracteristicas geotécnicas del suelo. La seleccién de los elementos de mitigacidn, como las escaleras
y los canales, se basa en la comprension detallada de los riesgos asociados, como inundaciones,
erosiones y deslizamientos. La Tabla 11.1 muestra los puntos especificos para los disefios de obrasy en
la Figura 2.1y en la Figura 2.2 se detalla su localizacion.

Tabla 11.1 Puntos generales de disefio de obras

PuNTO ESTE_ON NORTE_ON DIRECCION
Comuna 18
& 1 4604733,27 | 1931644,34 Calle 2C QOeste entre Carrera 94b y Carrera 95
2 4604715,08 | 1931539,71 Calle 2B QOeste entre Carrera 932 y Carrera 94 Oeste Alto Polvorines
3 4604977,17 | 1931471,19 Calle 1 oeste entre carrera 95 Y carrera 96 Alto polvorines
4 4604536,02 | 1931798,61 Carrera 96 entre Calle 2B Oeste — Alto Polvorines
5 4604987,45 1;351“8;.7,32 .Carrera 94-2 Con calle 1B oeste Alto Jordan
6 4604614,01 | 1931616,64 Calle 942 entre Calle 3C Oeste y calle 4 oeste — Alto Polvorines
o 7 4604541,94 | 1931622,08 Carrera 942-1 entre Calle 4oeste y Calle 4A, alto Jordan
Bogotd, D.C. Colombia | Direccion: Calle 171 4 21A-62 | Tels:. (601) 7268982 - Cel:. 317 503 0960 - 317 503 0961

www.ciambiental.com - info@ciambiental.com



ABIENTAL

Ingenierioc Gectécnica y Ambientaol
con @nlasli en Amenplos Seolégicar ¥ de Rlesgos

PunTO ESTE_ON NORTE_ON DIRECCION
8 4604549,77 | 1931693,83 Carrera 94-2 entre Calle 3c oeste y Calle 4 oeste , Alto Polvorines
9 46647270 1 1932091,5 Calle 2b-1 Qeste Con carrera 93 Bis, Alto Jordan
10 4604589,22 | 1931711,94 Calle 3C OESTE CON CARRERA 94 , Alto Polvorines
"""" 11 | 4604897,52 | 1931867,28 Carrera 94-1 Oeste entre Calle 2Bis Oeste y Cale 22 ceste
........ 1_ ; " 4_604558,1é 1931954,62 Calle 3 Bis oeste entre carrera 92 y carrera 93B, Arboleda
13 4604851,36 | 1931597,33 Calle 2 con 94C Oeste, Alto Polvorines
14 4604902,16 1931615,71 Carrera 94C QOeste entre calle 2 oeste y calle 2C oeste, Alto Jordan
15 4604381,73 | 1931986,15 Calle 4 Oeste entre carrera 90 Bis y carrera 93B
....... 1 _é__ _4;564666,:11 1931858,17 Carrera 93E con Calle 2D oeste, Pampas Del Mirador
Comuna 19
1 4604860,69 | 1938164,47 Brisas de los Cristales
2 4604816,52 | 1938253,2 Brisas de los Cristales
3 4604849,97 | 1938275,21 Brisas de los Cristales
4 4604872,27 | 1938286,2 Brisas de los Cristales
5 4604883,43 | 1938297,23 Brisas de los Cristales
6 4604850,22 | 1938341,64 Brisas de los Cristales
7 4604805,97 | 1938408,22 Brisas de los Cristales
8 4604805,97 | 1938408,22 Brisas de los Cristales

11.1 Comuna 18
11.1.1 Sitio1l

En la Figura 11.1, se presenta una panordmica del sitio de interés. Como se observa, los escalones
existentes son irregulares y adicionalmente, no presentan un adecuado sistema de drenaje. En este
orden de ideas, se presenta a continuacion el disefio detallado de la escalera que cumple los
requerimientos de la norma NTC 6047.En el disefio se tuvo el cuidado, de generar la minima afectacion
al terreno y la geometria se adaptd a la configuracion de este. Teniendo presente lo anterior y a manera
de ejemplo, en la Figura 11.1, se ilustra la planta y perfil de la escalera, la Figura 11.2 expone el perfil
isométrico de la escalera finalmente disefiada, el cual muestra con claridad la configuracién de sus
elementos principales: peldafios, contrahuellas, descansos y barandas de seguridad. En la Figura 11.5
se evidencia una vista general en planta del sitio en interés.

Las barandas de seguridad cumplen con las especificaciones técnicas de distanciamiento, con una
altura minima de 90 cm. Las barandas estan fabricadas en tuberia galvanizada de 2 pulgadas, con un
acabado pulido que brinda una apariencia moderna y elegante.

El canal de la escalera esta ubicado en la parte inferior de los peldafios, y sirve para evacuar el agua de
lluvia. En la Figura 11.4 se presenta el perfil longitudinal del disefio del canal.
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Los detalles y demds reportes se agrupan en el Anexo C Disefios . Los detalles se encuentran
consignados en el plano C18-51-01 al C18-51-04.
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Figura 11.2 Perfil y vista en planta del diseiio geométrico de la escalera
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Figura 11.4 Perfil longitudinal del disefio del canal
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11.1.2 Sitio2

En este punto se evidencia erosion en la estructura hidraulica existente, lo que permite el asentamiento
del canal, adicionalmente, la capacidad hidrdulica y seccién no es la éptima para el flujo de agua de
escorrentia del sector (véase la Figura 11.6). Esta situacion plantea un riesgo significativo de afectacion
para las personas y las viviendas cercanas, especialmente si el deterioro se continda acrecentando.

BT, 5
Y R

Figura 11.6 Panorama actual del sector
Ante este escenario, la consultoria propone llevar a cabo un redisefio integral de la estructura existente.
Este redisefio se basard en parametros apropiados, los cuales serdn determinados mediante un
riguroso analisis de modelacidn hidroldgica e hidraulica. El objetivo es optimizar la capacidad hidraulica
de la estructura y mejorar la seccién del canal, asegurando asi un flujo de agua eficiente y mitigando
los riesgos asociados.

Este enfoque no solo busca abordar las condiciones actuales de erosién y capacidad insuficiente, sino
que también se anticipa a posibles aumentos futuros en la escorrentia y otros factores que podrian
afectar la integridad de la estructura hidréulica. El redisefio propuesto se realizard con un enfoque
proactivo para garantizar la seguridad y la estabilidad a largo plazo de la infraestructura hidrica, :
reduciendo al minimo los riesgos potenciales para la comunidad circundante (Véase la Figura 11.7 a la _/
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ISOMETROCO DE CANAL
ESCALA :1/25

i Figura 11.8). El detalle de esta estructura se encuentra consignado en el plano C18-52-01 en el Anexo
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Figura 11.7 Perfil longitudinal del canal 2
o : DIMENSIONES
it A= 0.40m
8= 2.40m
C= 1.50m
D= 0.30m
T £= 0.10m
f= 0.10m
: ._h«a'éi’:'?.‘.‘y?. :
{3

Figura 11.8 Isométrico con dimensiones del canal 2
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11.1.3 Sitio 3

En la Figura 11.9, se presenta una panoramica del sitio de interés. Como se observa, los escalones
existentes son irregulares. Para cumplir los requerimientos técnicos de la norma NTC 6047, se presenta
a continuacion el disefio detallado de la escalera. Los disefios detallados se presentan en el plano C18-
$3-01 al C18-53-04. del Anexo C

7 R

Figura 11.9 Panorama actual de las escaleras del
sitio 3 de la Comuna 18
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Figura 11.11 Perfil isométrico

Bopotd, DO Colombia | Direccion: Calle 171 4 21A-62 | Tels: (601) 7268982 - Celi. 317 503 0960 - 317 503 0961

wyww cambientabcom - info@oambiental.com



CERTIFIED
1S0 90012015

o { : . o 1SO 14001:2015
Ingenieric Geclécnica y Ambiental ; : 1S0 450012018
con enforiy en Amanaras Geological y de Rissgor .

ABIENTAL - iticcol

11.1.4 Sitio4

En el sitio ubicado en la carrera 96 entre calle 2B Oeste en el barrio Alto Polvorines, se evidencia la
presencia de un talud inestable con sefiales de deslizamientos, el cual esta parcialmente cubierto por
vegetacion en ciertas dreas. Esta situacion sugiere que no ha habido deslizamientos recientes en la zona
como se visualiza en la Figura 11.12. Esta consultoria propone para garantizar una mejor resistencia la
aplicacién de un geomanto para control de erosién y el cultivo de vegetacion.

i

il
il

Figura 11.12 Panorama actual del sector
11.1.4.1 Geomanto verde para control de erosién

Con el objetivo de disminuir la erosidn o una eventual socavacion en la base de la via se plantea la
utilizacion de un manto para control de erosién en geosintéticos, dada su adaptabilidad y ventajas en
paisajismo. Un ejemplo de manto para este punto podria ser el Terratrac TRM-15 de Geomatrix, el cual
ofrece las siguientes ventajas:

e Control de erosion en taludes
e Control de caida de detritos
e Fachada de muros
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Adicional a ello, permite el crecimiento de vegetacion madura, esto aumenta tanto la absorcion de
agua coma una eventual resistencia al corte por las raices de la vegetacidn.

EVOLUCION DE LA PROTECCION

SIN VEGETACION ESTABLECIMIENTO DE VEGETACION MADURA
VEGETACION
Aporta proteccion inmediata Proteccion y alojamiento del Refuerzo de la vegetacion ma-
en escenarios desprovistos de suelo organico. semillas y nue- dura en las raices vy altos.
vegetacion. va vegetacion.

Figura 11.13 Evolucion de la proteccién de fos mantos para control de erosién con crecimiento de vegetacion.

Tomado de htips://oeomairix.sfe2.digitaloceanspaces.com/web/terratrac. pdj

Las especificaciones técnicas de este tipo de manto, que sirve de ejemplo o recomendacidn, se pueden
encontrar en las especificaciones técnicas del anexo E — Especificaciones Técnicas, Manto Verde.

El drea es de 11.68 m2, su implantacién se observa en la siguiente imagen.

FiN DEL TRAMO

')’-Qr;ﬁ : ,.' .‘.
\ 3 / . e,
.. ’.\. ? .J
. v
\\
= Yoo
".
a5
"»h"(\"
% \
Y X
o \ 4
& Nl WALTO VIRDZD
=S A i OSIAN s
e \ R FO=0 VUENTA
2 g o CAA D7
5 9= \ NSHECLO
i . @ A INSECLON
T, e 3 o
- \: ol
", Kl
” ?: A3
— ) 4 i\. .
\.
\- L, TALLD
N
X CAJA CE
! k% o i
' \_ o K3PECCION
\
.'I. \
ot ’

y Figura 11.14 Manto verde para control de erosion y estabilidad. Punto 4, Comuna 18
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11,15 Sitio5

En el sitio ubicado en la carrera 94-2 con calle 1B oeste en el barrio Alto Jordan, se observan escaleras
y pasaje peatonales desgastados, sin proteccidn e inexistentes estructuras para el manejo de aguas
lluvias, lo que puede desgastar aliin mas la estructura y generar riesgos a los transedntes (véase la Figura
11.15). Teniendo presente lo anterior y a manera de ejemplo, en la Figura 11.16, se ilustra la planta y
perfil de la escalera una vez planteada el redisefio geométrico. Los detalles de los planos se ilustran en
el Anexo C (C18-S5-01 al C18-55-03).
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Figura 11.16 Perfil y vista en planta del disefio geométrico de la escalera
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11.1.6 Sitio6

En la Figura 11.17 se muestra una vista general del lugar de interés, donde se aprecia que los escalones
actuales son irregulares. En este contexto, se presenta a continuacion el disefio detallado de una
escalera que cumple con los requisitos establecidos por la norma NTC 6047. Durante el proceso de
disefio, se ha tenido especial cuidado en minimizar el impacto en el terreno, adaptando la geometria a
la configuracién del mismo. Considerando lo anterior, en la Figura 11.18 se exhibe un disefio de las
escaleras conforme a los pardmetros establecidos, sin afectar las viviendas circundantes. Los detalles y
demds reportes se agrupan en el Anexo C Disefios (C18-56-01 al C18-56-04).

g, . T 5

Figura 11,17 Panorama actual del sector
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Figura 11.18 Perfil y vista en planta del disefio geométrico
de la escalera
11.1.7 Sitio7

En el sitio ubicado en la carrera 94a-1 entre calle 4 oeste y calle 42, se observan escaleras y pasaje
peatonales desgastados, con ausencia de estructuras para manejo de aguas lluvias, lo que puede
erosionar y desgastar atiin mas la estructura y generar riesgos a los transelntes. (véase la Figura 11.19).

Ante esta problematica, Cl Ambiental disefia una escalera con un sistema de canales para dar el manejo
de aguas de escorrentia y adicionalmente la elaboracion de un Sistemas Urbanos de Drenaje Sostenible
(SUDS). Estos sistemas son disefiados y utilizados en entornos urbanos para gestionar de manera
sostenible el agua de lluvia y minimizar los problemas asociados con el drenaje pluvial convencional.

Con la elaboracion de un SUDS se busca reducir la escorrentia superficial y promover la infiltracion del
agua de lluvia en el suelo. Esto ayuda a recargar acuiferos y mantener los niveles de agua subterrénea.
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Adicional a esto, los SUDS ayudan a prevenir inundaciones al controlar y gestionar el flujo de agua de
lluvia, evitando picos repentinos y sobrecargas en los sistemas de drenaje. Los respectivos planos de
disefio se encuentran consignados en el Anexo C {C18-S7-01 al C18-57-04)

A

—— e ———

——
Pt

. Figura 11.19 Panorama actual del sitio 7 de la comuna 18

ESCALERA #7
i S Bl S R N ! 1 ‘1 ! ‘| il 23
I S T e e T e T T T e i -

Figura 11.20 Perfil y vista en planta del disefio geométrico de la escalera
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CANAL #7

1
L4

ENERER

Figura 11.21 Perfil Longitudinal de los canales

: CALCULOS INICIALES

CANTIDAD UNIDAD
Volumen tanque requerido 215 [m3]
Largo 35.0 [m]
Ancho 2.0 [m]
Alto 0.78 {m]
Area de almacenamiento 70.0 [m2]
Numero de Capas AQUACELL que tendra el tanque 2 [und]
Volumen Brute 54.6 [m3]
Cantidad de unidades Celda AQUACELL 273 [und]
Volumen neto de agua almacenado 50.5 [m3]
Geomembrana 30 mils [m2]
Geotextil NT 2500 258.0 [m2]

Figura 11.22 Disefio de SUDS sitio 7 Comuna 18
11.1.8 Sitio 8

En este sector se evidencia la ausencia de una escalera y de una estructura hidraulica para el manejo
de agua lluvias, lo que puede erosionar y desgastar ain mas la estructura y generar riesgos en el sitio.

Ante este escenario, la consultoria propone llevar a cabo un disefio integral de una escalinata
cumpliendo las normativas técnicas colombianas y adaptadas al terreno. En la Figura 11.23, se ilustra

8ogota, D.C. Colombia | Direccidn: Calle 171 # 21A-62 | Tels:. (601) 7268982 - Cel:. 317 503 0960 - 317 503 0961
www.ciambiental.com - info@ciambiental.com



@ sienaL - tieee

Ingenieria Geotécnica y Ambiental = 2oL hgeins 150 450012018
con énlasls en Amanolas Gooldgicas y de Rlesgot ~ ; o

el detalle del estado actual del corredor, mientras que en las Figura 11.24 y la Figura 11.25 se presentan
el detalle de la escalera y el canal requerido para el manejo del agua lluvia.

Figura 11.23 Panorama actual del sector

ESCALERA #3

Figura 11,24 Perfil y vista en planta del disefio geométrico de la escalera
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Figura 11.25 Perfil longitudinal del canal

Los detalles de disefio de las escaleras y canal estan consignados en el anexo C del presente informe en
el plano (C19-58-01 al C19-S8-04).

11.1.9 Sitio9

En el sitio ubicado en la calle 2B -1 Oeste con cra 93 Bis, se evidencia la presencia de un talud inestable
con sefiales de deslizamientos, el cual esta parcialmente cubierto por vegetacion en ciertas dreas. Esta
situacion sugiere que no ha habido deslizamientos recientes en la zona. Esta consultoria propone el
disefio de un muro de contencidn tipo Cantiléver (véase la Figura 11.26).

Un muro cantiléver es un tipo de estructura de retencién que se utiliza cominmente en ingenieria civil
y construccidn para contener suelos y proporcionar estabilidad en terrenos con cambios de elevacion.
La finalidad principal de un muro cantiléver y sus beneficios incluyen:

e Retencion de Suelos: La funcion principal de un muro cantiléver es contener y soportar el suelo
detras de él. Es especialmente (til en areas donde se requiere nivelar o crear plataformas en
terrenos con pendientes pronunciadas.

e Estabilidad: El disefio en voladizo del muro cantiléver, donde una porcién del mismo se
extiende hacia fuera desde la base, proporciona estabilidad adicional. La masa de suelo sobre
la base del muro y la parte extendida trabajan en conjunto para contrarrestar las fuerzas
laterales del suelo.

e Ahorro de Espacio: En comparacién con otros tipos de muros de retencién, el muro cantiléver
puede ser mas delgado y aun asi proporcionar la resistencia necesaria. Esto ayuda a ahorrar
espacio en proyectos donde la eficiencia del espacio es crucial.

Bogota, D.C. Colombiz | Direccicn: Calle 171 # 21A-62 | Tels: (601) 7268982 - Cel:, 317 503 0960 - 317 503 0961
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¢ Disefio Eficiente: El disefio del muro cantiléver permite utilizar menos material y, por lo tanto,
puede ser mas econdémico en comparacidn con algunos otros tipos de muros de retencién.

® Flexibilidad en la Construccién: Puede adaptarse para adaptarse a diferentes situaciones
topogréficas y condiciones del suelo. Esto praoporciona flexibilidad en la planificacion y
construccion, permitiendo que el muro se ajuste a las necesidades especificas del sitio.

e Estética: Dependiendo del diseiio y los materiales utilizados, los muros cantiléver pueden tener
un aspecto mds estético en comparacion con algunas otras soluciones de retencion de suelos,
lo que es importante en entornos urbanos o areas donde la estética es relevante.

Figura 11.26 Panorama actual del sector

11.1.9.1 Muro de contencion

El esquema del muro se presentan en la Figura 11.27 Dimensiones muro Cantiléver Comuna 18, Punto
9 (H=4.8m)Figura 11.27 y los parametros geotécnicos junto con las dimensiones se presentan en la

— Tabla 11.3. Los parametros se determinaron de acuerdo a la informacion de referencia, |la topografia
realizada y a la exploracion del subsuelo hecha en campo. Para este caso cabe mencionar que, como se
observa en el plano perfil muro 9 del anexo C (C18-59-01 al C18-59-02) se tiene un terreno de relleno
con un dngulo de talud a igual a 17° en la seccion mds inclinada y otros detalles complementarios como
geomantos, cortes, rellenos, etc.

Bopota, DO Colombia | Direcaon: Calle 1718 21A-62 | Tels: {601) 7268982 - Cel: 317 5023 0960 - 317 503 0961
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Figura 11.27 Dimensiones muro Cantiléver Comuna 18, Punto 9 (H=4.8m)

Tabla 11.2 Pardmetros geotécnicos y dimensiones del muro cantiléver Comuna 18, Punto 9 (H=4.8m)

DATOS PARA EVALUACION ESTATICA
Peyo Unitario suelo soports {gamma 1) i 17.00 KH/m?
A;\,tT;I'-) de friceién suelo de soporte {phil) 29.00
Cohesian suslo de soporte (cl) 37.23 KHN/m?
Peco Unitano suelo trasdés(gamma 1) 18.00 KN/m!
Angulo de friccion suelo de trasdds (phil) 30.00 i
Cohesion suelo de trasdds {cl) 0.00 | KN/m*
| Peio Unitario concreto (gamma ¢} 23.00 | KN/m?
| ~ T ALTURA TOTAL DEL MURD H T 4.80 ] m
H Alturs cuerpo del mure 4.40 _{__ _om
T N o Ancho superior del muro 0.50 i m
o Anche inferior del muro - o 0.63 m
ALTURA TACON Ht 0.80 m
Lrcho de tacon 0.40 m
Distancia tacon a punta del pie de la 2apata 2.00 m
Ancho de zapata B 3.84 m
Especor de zapata 0.40 m
ancho del pis - 0.96 i i
Ancho del talon 2.25 : m
Profundidad apoyo zapata 0.00 i m
Kh 0.167
w 0.167 -
& 11.31 0.20 "/ rad
0 T ) 90,00 157 |  */rad
K ACTIVO 0.39 |
K PASIVO 14.72 i
Kae 4CTIVD PARA SISMO 0.77 "
ANGULO DE FRICCION MURO-SUELD & E 17.50 0.31 1 *frad
ANGLLO DE FRICCION ZAPATASUELD § 16.92 030  “frad
i T COHESION ZAPATA-SUELD 2172 i
snzule del talud a 17.00 | 0300 " /rad
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Los empujes determinados se encuentran en la Tabla 11.3 y se calcularon de acuerdo a las ecuaciones
del Titulo 10 del presente informe. Los factores de seguridad contra volcamiento y contra deslizamiento
se encuentran en el disefio estructural del muro presentado en el capitulo 6

Tabla 11.3 Empujes y momentos determinados para volcamiento, deslizamiento y capacidad portante,
cantiléver Comuna 18, Punto 9 (H=4.8m) condicién estdtica.

VOLCAMIENTO
FUERZAS VOLCANTES FUERZAS ESTABILIZADORAS
AREA RECTANG. MURQ 2.20|m2
P-RECT.MURD 50.60 kN/m
BRAZO 1.3¢m
AREA TRIANG. MURO 0.29|m2
P-TRIAN.MURO £.58}kN/m
- BRAZO 1.05|m
AREA TAZON 0.32fm2
P-TACON 7.36[kN/m
BRAZO 2.20m
AREA ZAPATA 1.54m2
P-ZAPATA 35.33 kN/m
BRAZO 1982]m
- AREA RELLENC 10.67fm2
P-RELLENO 181.45JkN/m
BRAZO 2.72lm
P-activa 7585 kN/m P-pesiva pie BQ.AC kN/m
BRAZO 1.80Im Brazo 0.27}m
tota! mometos deses 122,83 kN-m TOTAL MOMENTOS EST. 572.72|kN-m
DESLIZAMIENTO EN LA BASE
FUERZAS DESLIZANTES FUERZAS ESTABILIZADORAS
P-activa 7684 kN/m P FRICCION SUELQ-ESTRUC 16572 kN/m
P-pzsiva pie 2010 kN/m
total FUERZAS desest 75.64 kN/m tota! FUERZAS est. 24582 kN/m
CAPACIDAD PORTANTE
e (mj) 0.C41lgmin 58.210}kPa
B/ (m) 0.820]gmax 65.075)kPa
e/B c.Ciljqu 523.832}kPa
e/B<i/6 VERDADERC |FS 7.927
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Tabla 11.4 Empujes y momentos determinados para volcamiento, deslizamiento y capacidad portante,
cantiléver Comuna 18, Punto 9 {H=4.8m) condicién pseudoestdtica.

VOLCAMIENTO
FUERZAS VOLCANTES FUERZAS ESTABILIZADORAS

P-ae siemico 22,94 kN/m AREA RECTANG. MURQ 0.92Im2

BRAZO 0.87lm P-RECT.MUROD 2116 kN/m
BRAZO 0.70m
AREA TRIANG. MURO 0.00]m2
P-TRIAN.MURO 0.00kN/m
BRAZO 0.50]m
AREA TACON 0.16m2
P-TACON 3.68 kN/m
BRAZO 1.800m
AREA ZAPATA 0.80m2
P-ZAPATA 18 .40 kN/m
BRAZO 1.000m
AREA RELLENO 2.53Im2
P-RELLENO 46,65 kN/m
BRAZO 1.45Im
P-pasiva pie SA1 kN/m
Brazo 0.13|m

Itc-‘tal mometos desest, 19.83|kN—m TOTAL MOMENTOS EST. 108.56kN-m

DESLIZAMIENTO EN LA BASE

FUERZAS DESLIZANTES FUERZAS ESTABILIZADORAS
Poze <ismico 22,94 kN/m P FRICCION SUELO-ESTRUC 59.05 kN/m
P-pasiva pie 811 kN/m
total FUERZAS desest. 22,94 kN/m total FUERZAS est. 67 .15 kN/m

CAPACIDAD PORTANTE

e {m) 0.025 gmin 31.314}kPs
B/4(m) 0.500 gmax 36.4990kPa
e/B 0.013]qu : 357.102|kPa
e/B<1/4 VERDADERO  |£S 9.784

11.1.9.2 Estabilidad Global

Para la estabilidad global de este muro se recurrié al software Slides, construyendo un modelo a partir
de los pardmetros dados en la Tabla 11.2. Los resultados en la evaluacidn estatica son los siguientes:
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Figura 11.28 Factor de seguridad por estabilidad global caso estdtico. Comuna 18, punto 9 H=4.8m

Los resultados de la modelacion que incluyen los efectos sismicos son los siguientes:

Figura 11.29 Factor de seguridad por estabilidad global caso pseudoestdtico. Comuna 18, punto 9 H=4.8m
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11.1.9.3 Disefio estructural muro de contencion H=4.8m

El disefio de muro se realiza en hojas de calculo independientes, donde se chequea el refuerzo y
factores de seguridad segun le CCP-14.
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i Item | Peso(KN) | Brazo(m) | M{KN-m) W*Aal2 Hi Mi
| Fuerzas estabilizadoras
Peso vastago 55.44 1.50 83.16 832 2.10 17 46
Peso zarpa. 51.84 1.60 93.31 7.78 0.30 2.33
Diente: 14.40 3.30 47.52 2.16 0.00 0.00
Terreno: 139.86 2.68 374.13 20.98 240 50.35
Terreno superior: 0.00 2.97 0.00 0.00 4.80 0.00
TOTAL 261.54 Mr 598.12| 39.23 Mi 70.15
Fuerzas de empujes
Empuje sismica: 141.00
Empuje terreno: 76.72 1.60 122.76
AE=Es-Et 64,28 320 205.71
TOTAL Mae 328.47
M,
fis= TREYT) % 1.33 | 200 | cumpLe |

2. CHEQUEO A DESLIZAMIENTO

2.1 ESTATICO
Fisom |E3=nmu hat [235 | cuwpLE |
2.2 CONDICION SISMICA
_ Ws=tan(p)+Ep

».,..m.llﬁwnima x1.33 [ 158 | cuwpLE |
3.PRESIONES SOBRE EL TERRENO
3.1 ESTATICO
Mo 483 70 KN-m
TFV 282.06 KN
Rs 171 m
Ex 009m
omax 89.5 KNm2| CUMPLE
omin 67.2 KNm2|  CUMPLE
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Armadura longitudinal

Empuje sismico. 107.96 KN Mact 220.04 KN-m
Empuje de disefo 107.96 KN d 220.04 KN-m
dact 203.7 KN'm2 d 0.53m
Scon 753.8 KNm2| CUMPLE | K 783.3 KN'm2
[ 0.00211
As 1119.26 mm2
4.1.6 ARMADU N N’ Barra 5]
Cantidad 4
pmin 0.0020 Sep 25 cm
As 1060.00 mm2 prrin 0.0018
N Barra 5 As 954.00 mm2
Cantidad 533 N° Barra 5
Sep 19 cm Cantidad 5
Sep 21 cm
4.2 DISERO ZARPA
_
J min
51 °
T max
4.2.1. CORTANTE 4.2.2 FLEXION VERTICAL
Pié Talén Armadura longitudinal takin Armadura longitudinal pie
omax 89.5 KN'm2 g2 78.4 KN'm2 Mact 42.38 KN-m| Mact 52.27 KN-m|
ol B82.1 KNm2 amin 67.2 KN'm2 Nd 71.62 KN-m| Md 88.33 KN-m|
Rsv 102.91 KN Rsv 29.25 KN d 0.53m d 0.53 m
Rswd 173.92 KN| Rswvd 4960 KN K 255.0 KN'm2 K 314.5 KN'm2
Jact 328.1 KN'm2 Jact 90.2 KN'm2 p 0.0007 o 0.0008
Scon 753 B KNm2| CUMPLE | dcon 7538 KNm2| CUMPLE | [As 35964 mm2|  [As 444,20 mm2
N’ Barra 4 N’ Barra 5
Cantidad 2.78 Cantidad 2.23
4.2.3 ARMADURA TRANSVERSAL Sep 36 cm Sep 45 cm
pmin 0.0020] pmin 0.0020
pmin 0.0020 As 10560.00 mm2 As 1060.00 mm2
As 1050.00 mm2 N° Barra 5 N° Barra 5
N* Barra 5 Canbdad 5.33 Cantidad 533
Cantidad 533 Sep 19 cm| Sep 19 cm|
Sep 19 cm
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Los detalles de disefio tanto de los muros como de las escaleras con sus canales lo encontraréan en el
anexo C (C18-59-01 al C18-59-02)

11.1.10 Sitio 10

En el sitio ubicado en la calle 3C OESTE con Cra 94, se evidencia la presencia de un talud inestable con
sefiales de deslizamientos, el cual esta parcialmente cubierto por vegetacion en ciertas areas. Esta
situacion sugiere que no ha habido deslizamientos recientes en la zona. Esta consultoria propone el
disefio de un muro de contencidn tipo Gaviones. Los detalles y demas reportes se agrupan en el Anexo
C Disefios. Los detalles se encuentran consignados en el plano C18-510-01 al C18-S10-02

Un muro en gaviones es una estructura de retencion construida utilizando cestas o mallas metalicas
llenas de piedras u otros materiales pétreos. La finalidad de un muro en gaviones y sus beneficios
incluyen:

e Erosién y Control de Sedimentos: Los gaviones son efectivos para controlar la erosion del suelo
y la pérdida de sedimentos. La estructura permite el paso del agua mientras retiene las
particulas de suelo, contribuyendo asi a la estabilizacién de taludes y riberas.

¢ Control de Inundaciones: Los muros en gaviones se utilizan cominmente en dreas propensas a
inundaciones para contener y dirigir el flujo de agua. La permeabilidad de los gaviones permite
que el agua pase a través de la estructura, reduciendo la presion hidrostdtica y minimizando el
riesgo de inundaciones.

e Estabilizacion de Taludes: Son eficaces para estabilizar taludes y pendientes, ya que
proporcionan resistencia a las fuerzas laterales del suelo. Esto es particularmente Gtil en dreas
montafiosas o con terrenos inclinados.

e Flexibilidad y Adaptabilidad: Los gaviones son flexibles y pueden adaptarse a las irregularidades
del terreno. Esto los hace adecuados para diferentes formas y tamafios de muros de
contencion, lo que facilita su aplicacion en diversos entornos.

e Durabilidad: Los gaviones estan construidos con materiales duraderos como mallas metalicas
y piedras, lo que les confiere resistencia y longevidad. Pueden soportar condiciones climaticas
adversas y ofrecer una solucidén de retencion a largo plazo.

e Permeabilidad: La estructura permeable de los gaviones permite que el agua fluya a través de
ellos, lo que ayuda a reducir la presion hidrostatica detras del muro y evita la acumulacién de
agua que podria comprometer la estabilidad.

e Costo-Efectividad: En muchos casos, los gaviones son mas econdmicos en comparacién con
otras soluciones de retencién de suelos. Ademads, su construccion suele ser mas rapida y
sencilla.

e Estética Natural: La combinacion de piedras y mallas metdlicas puede tener un aspecto estético
natural que se integra bien con el entorno, proporcionando una solucion funcional y
visualmente agradable.
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Figura 11.30 Panorama actual del sitio 10 de comuna 18
11.1.10.1 Muro en gaviones

La seccidn del muro se presentan en la Figura 11.31Figura 11.27 Dimensiones muro Cantiléver Comuna
18, Punto 9 (H=4.8m) y los pardmetros geotécnicos junto con las dimensiones se presentan en la Tabla
11.6. Los parametros se determinaron de acuerdo a la informacién de referencia, la topografia

— realizada y a la exploracion del subsuelo hecha en campo. La composicidn del muro es de 2 columnas
de gaviones de 1x1x1m, la primera de 4 y la segunda de 3 gaviones.

i ; BARANDA
rd
7
/ _ . L]
110 o - = 0 = 1 110
tafmemy - g e
o - 109
= TALUD ACTUAL
1108 - | 1108
s Fa ANDEN _
1o7 / o7
L 2 CALZADA 106
| S oo e |
1109 : 104
0+005

Figura 11,31 Seccion muro en gaviones, Comuna 18, Punto 10 (H=4m)

En la siguiente imagen se observa la implantacién de los gaviones en el punto de interés.
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Figura 11.32 Zona de implantacién gaviones comuna 18, punto 10 H=4m

Tabla 11.6 Parametros geotécnicos muro en gaviones, comuna 18 punto 10 (H=4m)
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EVALUACION DE ESTABILIDAD DE MURO EN GAVIONES
COMUNA 18, PUNTO 10 CALI, H=4m
Datos de entrada

¥yl 191 Ton/m3
H 3.00 m
h 1.00 m
B 2.00 m
[ 29.75] 0.52 *frad
C 3.80 ton/m2
5] 90.00 1.57 *frad
g 0.00 0.00 *frad
Weasa 160 Ton/m2
5 2231] Q.39 *frad
q 144 Ton/m

Empujes Fuerzas resistentes
Ka 0.289 ygavion 2|Ton/m3
Kp 6.667 W Gaviones columna 2 6|Teon
Ea 4.007 [Ton/m W Gavicnes cclumna 1 8|Ton
Ep 5.357 |Ton/m
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A partir de estos parametros se realizan las verificaciones de deslizamiento, volcamiento y capacidad
portante, ademas de la excentricidad del muro para el caso estdtico y el pseudoestdtico, como se
muestra en las Tabla 11.7 y Tabla 11.8.

Tabla 11.7 Evaluacidn estdtica de deslizamiento, volcamiento y capacidad portante comuna 18, punto 10

H=4m
| Evaluacion estatica |
Reacciones
v 152|Ten/m
Rv 15.52|Ten/m
th 3.71|Ten/m
Ff £.87|Ten/m
Ff2 1457 |Ten/m
Deslizamiento Volcamiento
FS 411 Fuerza Valor 8razo Momento
- FS 5.65|Con cohasion |W1 6.00 0.50 3.00{Ton*m
f w32 500 1.50 12.00|Ton*m
Ev 152 2.00 3.03|{Ton'm
H 6.37 0.33 2.12|Ton*'m
Eh 371 1.33 494{Ton*m
FSv 408
e/B 0.01
o Capacidad portante
Qu 153.52|Ton/m2
gqadm 51.17|Tonfm2
e 002m
omax 8.21|Ton/m2
Fsep 18.70

Tabla 11.8 Evaluacion pseudoestdtica de deslizamiento, volcamiento y capacidad portante comuna 18, punto
10 H=4m

[ Evaluacion Pseudoestatica

Deslizamiento Volcamiento
kv 0.05|NSR-10 Fuerza Valer Brazo Momento
5 kh 0.17|NSR-10 W1 6.00 0.50 5.00{Ton*m
) 0.17 |rad w2 800 150 1200}jTon*m
Kae A4 Ev 1.89 2.00 3.78{Ton*m
Kpe 6.67 £p 6.01 0.60 3.61{Ton*m
[ 4.98 Eh 461 2.40 11.05|Ton"m
Ep 5.01 FSv 2.02
Ev 15 e/B 0.14
Ry 15.89
s £h 451
Ff 9.03
FS 3.35
Ff2 14.78|Con cohesion
FS 4.59
Capacidad portante
qu 15352|Ton/m2
qadm 51.17|Ton/m2
e 2.29]m
amax 14.78|Ten/m2
[Fsco ] 1033]
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11.1.11 Sitio 11

Los Sistemas Urbanos de Drenaje Sostenible (SUDS) representan una innovadora aproximacién al
manejo del agua pluvial en entornos urbanos, destacandose por su enfoque ecolégico y eficiencia. Estos
sistemas, disefiados para gestionar de manera sostenible el agua de lluvia, ofrecen numerosas ventajas.
En primer lugar, contribuyen a prevenir inundaciones al reducir la escorrentia superficial y regular el
flujo de agua. Ademas, fomentan la recarga de acuiferos al promover la infiltracion del agua en el suelo.
La mejora de la calidad del agua es otra de sus ventajas, ya que integran elementos como zonas verdes
y filtros naturales que reducen la presencia de contaminantes. Los SUDS también minimizan la
necesidad de infraestructuras costosas, al tiempo que se adaptan de manera flexible a diversas
condiciones topogréficas y climaticas. Su disefio sostenible favorece la creacién de entornos urbanos
mas amigables, incorporando caracteristicas estéticas y funcionales como estanques y dreas verdes.
Ademis, estos sistemas se alinean con practicas medioambientales al enfrentar los retos del cambio
climético, siendo resilientes frente a eventos climaticos extremos. A continuacién, en la Figura 11.34 se
presenta el disefio del suds en el sitio 11 de la comuna 18. Los detalles y demds reportes se agrupan en
el Anexo C Disefios (C18-511-01).

Figura 11.33 Panorama actual del sitio 11
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CALCULOS INICIALES

CANTIDAD UNIDAD
Volumen tanque requerido 22.3 [m3]
Largo 40.0 [m]
Ancho 3.0 {m]
Alto 0.78 {m]
Area de almacenamiento 120.0 [m2]
Numero de Capas AQUACELL que tendra el tanque 2 [und]
Volumen Brute a93.6 [m3)
Cantidad de unidades Celda AQUACELL 468 [und]
Volumen neto de agua almacenado 86.6 [m3]
Geomembrana 30 mils [m2]
Geotextil NT 2500 400.0 [m2]

0.39 m

Figura 11.34 Disefio de SUDS
11.1.12 Sitio 12

En el sitio ubicado en la calle 3Bis oeste entre carrera 92 y 93 B, se evidencia la presencia de un talud
inestable con sefiales de deslizamientos, el cual esta parcialmente cubierto por vegetacidn en ciertas
areas. Esta situacion sugiere que no ha habido deslizamientos recientes en la zona. Esta consultoria
propone el disefio de un muro de contencién tipo Cantiléver y adicionalmente se hace un disefio a las
escaleras ya existente ya que no cumplen con distancias apropiadas y estan desniveladas y/o dafiadas
con su sistema de canaletas. Los disefios se agrupan en el anexo C (C18-512-01 al C18-512-06).

Figura 11.35 Panorama actual del sitio 12

RBogotd, DO, Colombna | Direccion: Calle 1718 21A 02 | Tels (601} 7268952 - Cel, 317 503 0960 - 317 503 0961
voww clambiontal com - info@oambiental.com




150 90012015

B)-lsienaL iceol

Ingenierio Ge nica y Ambiental = :
con dnfasls on Ama Gaolbgicos y oo Rigsgos L. . A =

11.1.12.1 Muros de contencion

En este punto se presentan dos cantiléver, el primero de la abscisa K+000 hasta K+015
aproximadamente (ver anexo C) con una altura total de H=2.60m y el segundo de |a abscisa K+018 hasta
K+032 con una altura total de H=2.60m, aproximadamente. El esquema de los muros se presenta en la
Figura 11.36Figura 11.27 Dimensiones muro Cantiléver Comuna 18, Punto 9 (H=4.8m) y los pardmetros
geotécnicos junto con las dimensiones se presentan en la Tabla 11.9 y Tabla 11.10, respectivamente,
Los parametros se determinaron de acuerdo a la informacion de referencia, la topografia realizada y a
la exploracién del subsuelo hecha en campo. Para este caso cabe mencionar que, como se observa en
el plano perfil muro 12 del anexo C se tiene un terreno de relleno con un angulo de talud « igual a 0°
para ambos casos y otros detalles complementarios como geomantos, cortes, rellenos, etc.

St % L — { —_— £ = al ke v
512-COM18-K00-K15 $12—-COM18=K18-K 32
—— 0. 40— e 0, A0 e
—~ 0.50 f=- 1.10 2.¢0
2.60 ~=1 0.50 [+ 1.45 2.74
304
0,;;0 —-0.40___-—
i 0.80
o.g0 ) 040 | —-D.40k-
i . 1 l 0,20
0.50 E
1.60 0,40k [ 'L
1.95 0.40

Figura 11.36 Dimensiones muros Cantiléver Comuna 18, Punto 12 (H=2.60m y H=3.15m)
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