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7. DEMANDA, USO, APROVECHAMIENTO Y/O AFECTACION DE RECURSOS
NATURALES

A continuacién se presenta una caracterizacion detallada de los recursos naturales que
demandara el proyecto y que son utilizados, aprovechados o afectados durante las
diferentes fases de construccion del mismo.

De acuerdo con la Ley 373 de 1997, “Politica Nacional para la Gestion Integral del
Recurso Hidrico” y la Politica de Producciéon mas Limpia y Consumo Sostenible, en el
presente Estudio de Impacto Ambiental no se presenta el programa de ahorro y uso
eficiente del agua, teniendo en cuenta que no se solicitara concesiones de agua para el
proyecto. Lo anterior, se suplird con un tercero debidamente constituido y que cuente con
el permiso de concesién de aguas para la venta en bloque y su uso sea industrial y para
consumo humano y domestico se comprara agua en bolsa y botellones; lo cual se
desarrollara més adelante.

Dichos permisos corresponderan a ocupaciones de cauce en sitios donde se requiere
construir obras de drenaje, viaductos o puentes, vertimientos domésticos e industriales,
emisiones atmosféricas, aprovechamiento forestal y Autorizaciones para la utilizaciéon de
zonas de disposicién de material estéril (ZODMES).

A continuacion en la Tabla 7-1 se muestra, a manera de resumen, el uso,
aprovechamiento y afectacion de recursos naturales para las actividades que contempla
el desarrollo del proyecto.

Tabla 7-1 Resumen de solicitud de permisos de uso, aprovechamiento y/o
afectacion de los recursos naturales y Autorizaciones

Sbicacion Caudal Caudal a verter
Actividad o dgl‘g‘l;re“fo Flujo del (I7s)
Instalacion d P vertimiento
e agua
(I/s)
Quebrada No se planea
Tunel La La 1.083.243,09 1.286.594 2.04 continuo 50 vertlmlentp de
Paz Caimana aguas residual
doméstica
No se planea
Tanel La vertimiento de
Sorda Rio Sucio| 1.079.598,15 | 1.288.397 54,24 continuo 30 aguas residual
doméstica

N° UF PK Denominacién Estructura  Ancho (m) Longitud (m) Tipologia

1 2 | 13+284 | Puente Quebrada El Zarzal 11.00 80.00 Vigas Prefabricadas Hormigén

2 | 4 | Ov7zs | [ueNte Quebradatabizama |y, o 25.00 | Vigas Prefabricadas Hormigén

Puente Quebrada La Lizama

3 4 | 1+905 I

11.00 35.00 Vigas Prefabricadas Hormigon
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Denominacion Estructura \ Ancho (m) Longitud (m) Tipologia

4 4 | 2+787 :Tluente Quebrada La Lizama 11.00 35.00 Vigas Prefabricadas Hormigon
5 4 | 4+982 | Puente Quebrada La Putana 11.00 75.00 Vigas Prefabricadas Hormigon
6 4 | 7+943 ﬁl:enrfg Quebrada Santa 11.00 40.00 Vigas Prefabricadas Hormigon
\ Denominacion Estructura \ Ancho (m) \ Longitud (m) Tipologia
7 | 4 | 16+216 Puente Quebrada La 11.00 15.00 Vigas Prefabricadas Hormigon
Cabezonera
Puente La Paz Sobre Rio .
8 | 4 | 17+676 Sogamoso 11.00 180.00 Metélico
o 5| . |PuentelnterseccionlaPaz | 7 ag 50.00 | Vigas Prefabricadas Hormigén

(Nueva)
10| 5 | 74+134 | Viaducto | 11.60 160.00 Vigas Prefabricadas Hormigén
11| 5 | 75+898 | Viaducto Il 11.60 240.00 Vigas Prefabricadas Hormigén
12| 5 | 79+803 gill‘\‘fg;frfuebrada San 11.60 280.00 | Vigas Prefabricadas Hormigén
13| 5 | 82+664 Ezﬁg:gsguebrada La 11.60 430.00 Cajon Postesado Por Voladizos
14| 5 | 87+321 | Puente Rio Santa Rosa 11.60 110.00 Vigas Prefabricadas Hormigén
15| 7 | 92+128 | Puente Rio Sucio 11.60 683.00 Cajon Postesado Por Voladizos
16| 7 | 96+418 | Puente Quebrada La Sorda 11.60 130.00 Vigas Prefabricadas Hormigon
17| 7 | 98+336 | Puente Quebrada N.N. 11.60 240.00 Vigas Prefabricadas Hormigon
18| 7 - Puente Interseccion Lisboa 7.35 53.00 Vigas Prefabricadas Hormigon

(Nueva)

Viaducto | (Calzada . . .
19| 8 |102+172 Izquierda) 11.00 87.00 Vigas Prefabricadas Hormigon
20| 8 |102+270 | Viaducto Il (Calzada 11.00 40.00 | Vigas Prefabricadas Hormig6n

Derecha)
21| 8 |102+700 Viaducto Il (Calzada 11.00 156.00 Vigas Prefabricadas Hormigon

Derecha)

Viaducto IV (Calzada . . .
22| 8 |102+709 Izquierda) 11.00 174.00 Vigas Prefabricadas Hormigon

Puente Quebrada La ) . .
23| 9 [115+720 Angula (Calzada Derecha) 11.00 49.50 Vigas Prefabricadas Hormigon

Puente Quebrada
24| 9 |116+750 | K116+750 (Calzada 11.00 25.00 Vigas Prefabricadas Hormigén

Izquierda)

Listado de Ocupaciones de Cauce para permisos de Ocupacion de Cauce

Estacion Abscisa | Corriente Estructura
No Estacion | Nombre pre-dimensionada
1 k00+00 Quebrada box 2*2
2 k00+01 Quebrada box 2*2
3 k00+02 Quebrada box 3*2
4 k00+03 Quebrada box 2*2
UF 2 5 k00+04 Quebrada box 3*3-ponton
6 k00+05 Quebrada box 2*2
7 k00+06 Quebrada box 2*2
8 k00+07 Quebrada box 2*2
9 k00+08 Quebrada box 3*2
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Estacion Abscisa | Corriente Estructura
No Estacion | Nombre pre-dimensionada
10 k00+09 Quebrada box 2*2
11 k00+10 Quebrada box 2*2
12 k00+11 Quebrada box 2*2
13 k00+13 Cafio El Salado box 3*3
14 k00+14 Quebrada box 3*3
15 k00+15 Quebrada box 2*2
16 k00+16 Cafio Las Pavas box 2*2
17 k00+17 Quebrada box 3*2
18 k00+18 Quebrada box 3*2
19 k00+19 Quebrada box 3*3
20 k00+20 Quebrada box 2*2
21 k00+21 Quebrada Tapazon box 3*3 ponton
22 k00+22 Quebrada box 2*2
23 k00+23 Quebrada box 2*2
24 k00+24 Quebrada box 2*2
25 k00+25 Quebrada Estrella Roja o Las Flores box 3*3
26 k00+26 Quebrada Fany box 3*2
27 k00+27 Quebrada box 2*2
28 k00+28 Quebrada box 2*2
29 k00+29 Quebrada box 2*2
30 k00+30 Quebrada box 2*2
31 k00+31 Quebrada box 2*2
32 k00+32 Quebrada box 2*2
33 k00+33 Quebrada box 2*3
34 k00+34 Quebrada box 2*2
35 k00+35 Quebrada Las Mirlas box 3*2
36 k00+36 Quebrada box 3*2
37 k00+37 Quebrada box 3*2
38 k00+38 Quebrada box 2*2
39 k00+39 Quebrada box 2*2
40 k00+40 Quebrada box 3*2
41 k00+41 Quebrada box 2*2
42 k00+46 Quebrada box 2*2
43 k00+47 Quebrada box 2*2

UF 3/4 44 k00+48 Quebrada box 2*2
45 k00+49 Quebrada box 3*2

46 k00+50 Cario Los Puercos box 3*2

47 k00+52 Quebrada Maritales box 3*2

48 k00+00 Quebrada La Azufrada box 3*3

49 k00+01 Quebrada box 2*2

50 k00+02 Quebrada box 3*2

UF 8 51 k00+03 Quebrada box 2*2
52 k00+04 Quebrada box 2*2

53 k00+05 Quebrada box 3*2

54 k00+06 Quebrada box 3*2

CONTRATO No APPA-013

Pag. 3



CONCESION RUTA DEL CACAO ESTUDIO

m Agencia Nacional de DE IMPACTO AMBIENTAL CONSTRUCCION
I Infraestructura PROYECTO BUCARAMANGA -
J— BARRANCABERMEJA -YONDO

Estacion Abscisa | Corriente Estructura
No Estacion | Nombre pre-dimensionada
55 k00+07 Quebrada box 2*2
56 k00+08 Quebrada box 2*2
57 k00+09 Quebrada El Trapiche box 2*2
58 k00+10 Quebrada box 2*2
59 k00+11 Quebrada box 2*2
60 k00+12 Quebrada box 2*2
61 k00+13 Quebrada box 2*2
62 k00+14 Quebrada box 2*2
63 k00+15 Quebrada box 2*2
64 k00+16 Quebrada box 2*2
65 k00+17 Quebrada box 2*2
66 k00+18 Quebrada Agua Dulce box 3*2

UF 9 67 k00+19 Quebrada box 3*3
68 k00+20 Quebrada box 3*3
69 k00+21 Quebrada box 2*2
70 k00+22 Quebrada box 3*3
71 k00+23 Quebrada box 4*3
72 k00+24 Quebrada San Nicolas box 2*2

Resultados del censo forestal en los ecosistemas transformados y ZODMES

Volumen Total Volumen comercial
(m®) (m®)

Tipo de area No. de Individuos

Total Censo (ecosistemas
Transformados) 7175 4600.61 1269.11
Total ZODMES 849 2036.2 493.97
Total 8024 6636.8 1763.08

Ubicacion sitios solicitud permiso de emisiones atmosféricas
MAGNA SIRGAS

vereda  Municipio | CAR’s ORIGEN CENTRAL
Este Norte
Planta
trituracion,
1 ;‘;f”;l[gtoy BBY-UF_05 002 | Marta Giron | CDMB | 1073114.28 1277727.70
puente la
paz
Planta
. . La
trituracion,
concreto Putana
2 asfalto y BBY-UF_04_068 Sector Betulia CAS 1070641.68 1278958.74
. Tienda
tienda
Nueva
nueva 1
Planta La
trituracion, Putana
3 | oncretoy | pay.uF 03 021 | %" | gewlia | CAS | 1070405.25 |  1278787.83
asfalto - = Tienda
tienda Nueva
nueva 2
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Planta
. - La
trituracion,
concreto y Putana .
4 asfalto BBY-UF_04_064 Sector Betulia CAS | 1069276.53 1279587.29
i Tienda
tienda
Nueva
nueva 3
Planta
trituracion,
5 | concretoy | BBY-UF_07_001 | El Cristal Lebrija CDMB | 1092397.45 1278971.09
asfalto
GRODCO
Planta
trituracion,
6 | concretoy | BBY-UF_09_ 115 | El Cristal Lebrija CDMB | 1083060.80 1286639.70
asfalto
tuneles
Planta Santo
trituracion, | BBY-UF_09_106/ | Domingo/
7 | concretoy | BBY-UF_09 115/ San Lebrija CDMB | 1083110.10 1286697.40
asfalto BBY-UF_09 106 Nicolas
tineles Bajo

Fuente: Consultoria Colombiana S.A. 2016

7.1 AGUAS SUPERFICIALES

En el proyecto Ruta del Cacao, no se solicitara concesiones de agua, tanto para la
construccién asi como tampoco para consumo humano y doméstico. Lo anterior, se
suplira con un tercero debidamente constituido y que cuente con el permiso de concesién
de aguas para la venta en bloque para uso industrial, el agua para consumo humano se
comprara agua en bolsa y botellones. En el anexo F3 se presenta la certificacion de la
Empresa Aguas de Barrancabermeja ESP, donde se consta que dicha empresa de
servicios publicos demandara el recurso hidrico necesario para la construccion del
proyecto mencionado. Una vez se inicie la construccién, el agua se ira requiriendo y
almacenando en tanques en fibra de vidrio de 2000 litros, de marcas comerciales,
debidamente ubicados en sitios estratégicos para el proyecto. Se anexaran las
constancias de compra del recurso y se llevaran las bitacoras correspondientes. Por lo
tanto no se dard cumplimiento al Decreto 1541 de 1978.

Una de las principales empresas consideradas en el proceso de revision de posibles
proveedores del recurso hidrico para suplir la demanda de agua en el tramo de estudio,
es la Empresa Aguas de Barrancabermeja ESP.

7.2 AGUAS SUBTERRANEAS

Para el desarrollo del proyecto vial Bucaramanga-Barrancabermeja-Yondo no se realizara
aprovechamiento de aguas subterraneas.

7.3 VERTIMIENTOS
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o Para vertimientos en cuerpos de agua residual Industrial

Se solicita la disposicién de aguas residuales industriales, previamente tratadas y dando
cumplimiento a la normatividad vigente, generadas durante las etapas de construccion del
proyecto Bucaramanga - Barrancabermeja - Yondd mediante el siguiente sistema:

e Vertimiento directo en el rio Sucio y quebrada La Caimana

A continuaciobn se presentan de forma detallada las condiciones del sistema de
vertimiento propuesto; asi como la caracterizacion tipica de las aguas residuales
industriales provenientes del proyecto, su actividades generadoras, caudales a verter,
longitud de influencia del vertimiento, capacidad de asimilacion de las fuentes receptoras,
la descripcion general del sistemas de tratamiento necesarios para disminuir la carga
contaminante a disponer sobre los cuerpos receptores y la modelacion en QUAL2K del
vertimiento, segun lo estipulado en la normatividad colombiana (Resolucién 0631 de 2015
y el Decreto 3930 de 2010) y la Resolucion 751 de 2015.

e Actividades generadora

Durante la fase de construccién se realizara la perforacion de dos tuneles: La Paz
(entrada del tanel en el K88 + 761 y salida en el K92+280) y La Sorda (entrada al tinel
K93+115 y salida en el K95+555); los cuales tendran una longitud de 3.166 m y 2.196 m,
respectivamente. Dicha actividad generara aguas residuales provenientes de los equipos
de perforacion y voladura y el afloramiento de aguas subterraneas dentro de los tlneles.
La construccién del tinel La Paz tiene una duracién aproximada de 48 meses y el tinel La
Sorda tiene una duracién aproximada de 42 meses.
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e Caracteristicas de puntos de vertimiento a solicitar

Para esta alternativa se tiene contemplado el vertimiento de aguas residuales industriales
tratadas en cuerpos de agua superficial. Dichos vertimientos se haran sobre la quebrada
La Caimana y el rio Sucio, la seleccion se realiz6 teniendo en cuenta la proximidad a los
sitios de generacion y capacidad de mezcla, transporte y asimilacién de los vertimientos
(reaireacion).

Otros aspectos que se tuvieron en cuenta en la definicion de los puntos de vertimiento
fueron los siguientes:

Facilidad de acceso

Minima afectacién a la vegetacion existente

Estabilidad en las margenes del cauce

No afectacién a la comunidad segun el inventario de usos y usuarios del recurso

En la Tabla 7-2 se muestra la ubicacién georeferenciada de los puntos de vertimiento y
adicionalmente en la Figura 7-1 se puede apreciar la ubicacién espacial de los mismos.
Se solicita una franja de vertimiento de 100 m (50 m aguas arriba y 50 m aguas debajo de
las coordenadas mostradas).

Tabla 7-2 Ubicacion de puntos de vertimiento sobre cuerpos de agua superficial

COORDENADA CENTRAL DE LA FRANJA
Fuente MAGNA-SIRGAS DATUM BOGOTA Municipio/ Vereda Usos y usuarios

No se identificaron

usuarios aguas
abajo del punto de
vertimiento

Rio Sucio 1.079.598,15 1.288.397 Lebrija / El Libano El Cristal

No se identificaron

Quebrada usuarios aguas
La 1.083.243,09 1.286.594 Lebrija / La Girona baio del 9 y
Caimanera abajo del punto de

vertimiento

Fuente: Consultoria Colombiana S.A. 2016
— Caudal a verter sobre el rio Sucio

En el Informe final de estudios y disefios estructuracion corredor vial Bucaramanga -
Barrancabermeja - Yondo de 2013 se proyecta un caudal menor a 10 I/s por la excavacion
del tanel La Sorda. Dicho caudal estd en funcion de la longitud del tunel y de las
caracteristicas litoldgicas, dada la baja porosidad y conductividad hidraulica de este tipo
de rocas. Con base en lo anterior, se tomd un caudal conservador de 30 I/s generados
durante la etapa de construccion para efectos de la estimacién de la capacidad de
asimilacion sobre el rio Sucio. (MinTransporte y ANI, 2013)

— Caudal a verter sobre la quebrada La Caimana
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En el Informe final de estudios y disefios estructuraciéon corredor vial Bucaramanga -
Barrancabermeja - Yondd de 2013 se proyecta un cardal mayor a 30 I/s por la excavacion
del tunel La Paz. Dicho caudal estd en funcion de la longitud del tanel y de las
caracteristicas litol6gicas, dada la alta porosidad y conductividad hidraulica de este tipo de
rocas. Con base en lo anterior, se tom6 un caudal conservador de 50 I/s generados
durante la etapa de construccion para efectos de la estimacién de la capacidad de
asimilacion sobre la quebrada La Caimana. (MinTransporte y ANI, 2013)

VERTIMIENTOS

Convensiones

| @  Vertimientos

1”7 Drenaje Doble

Drenaje Sencillo

18500
TBs0m

A — Vias

Trazado
s D Area de Influencia Fisico-Bidtica
P Limite Municipal
\ S
T

Fuente: Consultoria Colombiana S.A. 2016
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o Para vertimientos en cuerpos de agua residual Domestica

Los vertimientos son de tipos industrial Gnicamente, las aguas residuales domésticas de
los campamentos generadas por el uso de bafios portétiles se entregaran a las empresas
prestadoras de servicios de alquiler y mantenimiento para su tratamiento y correcta
disposicion final, estas empresas deben contar con el permiso vigente de la autoridad
ambiental para la prestacién de estos servicios.

e Aspectos normativos

En cuanto a aspectos normativos, las normas que se tuvo en cuenta son aquellas
asociadas con vertimientos y conservacion del recurso. En este numeral se presentan las
consideradas en el andlisis.

o Decreto 1594 de 1984: En cuanto a usos del agua y residuos liquidos, derogado
por el Art. 79 Decreto Nacional 3930 de 2010, salvo los Art. 20 y 21 referentes a
los limites maximos permisibles.

o Decreto 3930 de 2010: En cuanto a usos del agua y residuos liquidos, Capitulo Il
Del ordenamiento del recurso. Capitulo VII De la obtencion de los permisos de
vertimiento y planes de cumplimiento.

¢ Resolucion 0631 de 2015: Por la cual se establecen los parametros y los valores
limites maximos permisibles en los vertimientos puntuales a cuerpos de aguas
superficiales y a los sistemas de alcantarillado publico y se dictan otras
disposiciones

e Resolucion 0751 de 2015: Por la cual se adoptan los términos de referencia para
la elaboracion del Estudio de Impacto Ambiental - EIA, requeridos para el tramite
de la licencia ambiental de los proyectos de construccion de carreteras y/o de
tuneles con sus accesos y se toman otras determinaciones.

¢ Metodologia para la definicion de la longitud de influencia del vertimiento sobre
corrientes de agua superficial (Anexo F3), expedida por La Autoridad Nacional de
Licencias Ambientales — ANLA-.

A continuacién se presenta el desarrollo de los requerimientos de los Términos de
referencia (Resolucién 0751 de 2015) para la solicitud del permiso de vertimientos sobre
el rio Sucio y quebrada La Caimanera.

e Longitud de influencia del vertimiento

Para la estimacion de la longitud del tramo de modelacion se implementé la "Metodologia
para la definicion de la longitud de influencia de vertimientos sobre corrientes de agua
superficial* de la Autoridad Nacional de Licencias Ambientales -. ANLA- Enero de 2013.
Donde se presentan los criterios y lineamientos que deben seguir para definir la longitud
de influencia (LIV) de vertimientos directos de aguas residuales domésticas y/o
industriales sobre cuerpos de agua superficiales en proyectos, obras o actividades sujetos
a licenciamiento ambiental por parte de la ANLA. Los criterios utilizados para la definicion
de la LIV se refieren a aspectos hidroldgicos, hidraulicos y de la calidad del agua de los
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cuerpos receptores; estos permitirdn definir la longitud sobre la corriente receptora aguas
abajo del punto de vertimiento que se considera directamente afectada por la descarga de
las aguas residuales del proyecto, obra o actividad. El instrumento que se utilizara para el
calculo de dicha longitud es el factor de asimilacion de la corriente requerido para que
esta recupere sus condiciones de calidad del agua sin vertimiento o para que se alcancen
aguas abajo los objetivos y metas de calidad dispuestos por la autoridad ambiental
competente (en caso de que estén definidos). La longitud de influencia directa estimada
correspondera al tramo total sobre la corriente que deberd considerarse para la
modelacion de su capacidad de asimilacién y sobre el cual el usuario deberd hacer
seguimiento durante el desarrollo del proyecto en caso de que el permiso correspondiente
sea otorgado (ANLA, 2013).

Los pasos para la estimacion de la LIV son: estimacion del caudal ambiental,
caracterizaciéon hidraulica del cuerpo receptor, caracterizacion de la calidad del agua del
cuerpo receptor y del vertimiento y por ultimo, calculo del factor de asimilacion y de la
longitud de influencia directa.

v Definiciones

Caudal ambiental ( Qamb): volumen de agua necesario en términos de calidad, cantidad,
duracién y estacionalidad para el sostenimiento de los ecosistemas acuaticos y para el
desarrollo de las actividades socioeconémicas de los usuarios aguas abajo de una fuente.

Carga contaminante (W): cantidad de sustancia contaminante por unidad de tiempo. Se
calcula como el producto entre el caudal vertido Q, y la concentracion de la sustancia
contaminante vertida c,. Como se muestra en la siguiente ecuacion:

W =0QyXxcy,

Factor de asimilacion (a): razon entre la carga del contaminante W a la entrada del
tramo y la concentracion resultante aguas abajo ¢ sobre el cuerpo receptor.

Tiempo de arribo (7): tiempo que tarda una sustancia disuelta en ser conducida
exclusivamente por el movimiento del medio solvente (adveccion). Se puede estimar a
partir de ensayos con trazadores o aproximadamente como la razén entre la longitud del
tramo L y la velocidad maxima del agua v €n la seccion transversal de la corriente.

L

T =
Umax

Tiempo medio de viaje (t): tiempo que tarda una sustancia disuelta en ser conducida por
el movimiento del medio y ser dispersada. Se puede estimar a partir de ensayos con
trazadores o aproximadamente como la razén entre la longitud del tramo L y la velocidad
media del agua v.
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Tiempo de residencia (T,): tiempo que tarda una sustancia disuelta en ser dispersada
por efecto de las zonas muertas o0 almacenamiento temporal y la dispersion longitudinal
de la corriente principal. Se calcula como la diferencia entre el tiempo medio de viaje y el
tiempo de arribo.

T,=t—t

Fraccion dispersiva (DF): representa la fracciéon del volumen total del tramo que
participa en el flujo que se considera completamente mezclada, o la fraccién del tiempo de
retencién en el cual la sustancia disuelta es dispersada. Un valor de DF de 0 representa
adveccién pura y de 1, dispersion pura. Se puede estimar a partir de ensayos con
trazadores de la siguiente forma:

DF =1-

1l

También se puede estimar, de manera aproximada, utilizando las velocidades medias 7 y
maximas V., del agua medidas en la seccién transversal en el tramo de la corriente:

DF =1-

vm ax

v Estimacién caudal medio

Siguiendo la metodologia del balance hidrico de Thorntwaite, a nivel de discretizacion
mensual (Largo Plazo), y teniendo en cuenta los valores de precipitacion y los valores de
evapotranspiracion potencial, se calculd tanto la reserva de humedad del suelo como el
déficit y el excedente de la misma humedad, teniendo en cuenta una capacidad de
almacenamiento de humedad del suelo de 100 mm.

Thornthwaite propuso que el 50 % del excedente de agua de un mes especifico se
escurre hacia los rios durante el mes de cuestion y el resto se infiltra hacia las capas
profunda. De esta manera la escorrentia superficial en (mm) mes a mes se estima a partir
de la siguiente expresion:

Escorr;, = 0.5x |Escorr;_, + Exc |
Donde: g
Escorrg: escorrentia del mes (i), mm

Escorr.1): escorrentia del mes (i-1), mm
Exc): Es el agua que excede de la reserva maxima, mm.

CONTRATO No APPA-013
O Pag. 11



CONCESION RUTA DEL CACAO ESTUDIO

m Agencia Nacional de DE IMPACTO AMBIENTAL CONSTRUCCION
I Infraestructura PROYECTO BUCARAMANGA -
J— BARRANCABERMEJA -YONDO

De acuerdo con el analisis climatoldgico, la estacion con mayor influencia en la zona de
estudio es la estacion Hacienda Trigueros. Los resultados del balance hidrico se muestran
enla Tabla 7-3y en la Figura 7-2.

Tabla 7-3 Balance Hidrico a nivel mensual de largo plazo — estacion Hacienda
Trigueros

ENE FEB MRA ABR MAY JUN JUL AOG SEP  OCT NOV DIC ANLUA
605 | 164, | 170, 160,7 | 187,2 89,8 | 1056 | 88,3 | 173,3 | 293,9 | 224,6 | 137,6 | 18782
S 761 | o o o] o] o o 0 0 0 0
205 | 21.0
203| 0 | 0 |2040]2090]| 2082090206 |2070 1870 | 20,30 | 20,30 | 20.45
73'0 6%’9 8%'7 76.40 | 84,60 | 81,8 | 85,64 | 82,2 | 79.30 | 64,30 | 73,50 | 75,15 | 930,72
7.46 9?)’7 872'3 84.30 105'6 7,93 | 19,96 | 6,04 | 94,00 228’6 153'1 62,45 | 947.48
100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 1200
VR 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
ETR 73'0 6%’9 8%'7 76.40 | 84,60 817'8 85,64 826'2 79.30 | 64,30 | 73,50 | 75,15 | 930,72
D Rf't 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00| 0,00 | 0,00| 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
Exc. (mm) R 9”57 872'3 84,30 105'6 7,93 | 19,96 | 6,04 | 94,00 228’6 1501'1 62,45 | 947,48
Escorr. 561 | 75.4 | 813 503 205 1434 | 147.2 | 104.8
—— oL 7241 843 | 8284 | 02,72 | %% | 35,15 | 22° | 57,30 | 14 g 28 | ga7 48

Fuente: Consultoria Colombiana S.A. 2016
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Balance Hidrico Mensual

250

200

150

mm

100

50

0
ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC

BDEF(-1) BEXC

Fuente: Consultoria Colombiana S.A. 2016
Asi, a partir del area de la cuenca hasta el sitio de cruce, y con el dato de escorrentia
resultado del balance hidrico, se obtiene el caudal medio en cada sitio.

La representacion grafica del comportamiento de los caudales en la quebrada La
Caimana y rio Sucio se indican en las Figura 7-3 y Figura 7-4, y Tabla 7-4 y Tabla 7-5.
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ANi
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Fuente: Consultoria Colombiana S.A. 2016

Tabla 7-4 Caudales medios mensuales (I/s) — Quebrada La Caimana

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

32,0 | 47,6 | 46,4 | 48,8 | 52,9 | 29,6 | 20,0 | 11,7 | 33,8 | 81,9 | 86,9 | 59,8
45,95

Fuente: Consultoria Colombiana S.A. 2016
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Fuente: Consultoria Colombiana S.A. 2016

Tabla 7-5 Caudales medios mensuales (I/s) — Rio Sucio
ENE FEB MAR ABR MAY JUN | JUL AGO SEP OCT NOV DIC

ANU
AL
591, | 879, | 857, | 901, | 976, | 547, | 370, | 216, | 623, | 1511, | 1603, | 1104, | 847,7
69 84 33 80 82 88 27 96 77 31 34 80 9
Fuente: Consultoria Colombiana S.A. 2016

v Estimacion Caudales ambientales

En Colombia la metodologia para la estimacion del caudal ecolégico de cuencas se
encuentra definida en la Resolucion No. 0865 de 2004 del Ministerio de Ambiente,
Vivienda y Desarrollo Territorial, en el cual el caudal minimo, ecolégico o caudal minimo
remanente es el caudal requerido para el sostenimiento del ecosistema, la flora y la fauna
de una corriente de agua. Este método fue desarrollado por el IDEAM y acogido por el
Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial, como procedimiento general en
el territorio nacional.

Existen diversas metodologias para conocer los caudales ecologicos:

e Hidrologicas: Se basan en el comportamiento de los caudales en los sitios de
interés, para lo cual es necesario el conocimiento de series historicas de caudales.

e Hidrdulicas: Consideran la conservacion del funcionamiento o dindmica del
ecosistema fluvial a lo largo de la distribucion longitudinal del rio, es decir que el
caudal de reserva que se deje en los distintos tramos permita que el rio siga
comportandose como tal.

e Simulacién de los habitats: Estiman el caudal necesario para la supervivencia de
una especie en cierto estado de desarrollo.

e Minimo histérico: El Estudio Nacional del Agua (2000) a partir de curvas de
duracion de caudales medios diarios, propone como caudal minimo ecolégico el
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JER. I
caudal promedio multianual de minimo 5 a maximo 10 afios que permanece el
97,5% del tiempo y cuyo periodo de recurrencia es de 2,33 afios.

o Porcentaje de Descuento: El IDEAM ha adoptado como caudal minimo ecolégico

un valor aproximado del 25% del caudal medio mensual multianual mas bajo de la
corriente en estudio.

De acuerdo con lo anterior, el caudal minimo ecoldgico se calcula a partir de la estimacion
de Balance Hidrico para la cuenca en andlisis y con los registros de precipitacion y
temperatura de la estacion Hacienda Trigueros. En las Tabla 7-6 y Tabla 7-7 se muestran
los caudales minimos calculados.

Tabla 7-6 Caudales minimos mensuales (I/s) — Quebrada La Caimana
ANUA

L
9
802 2 2 2 4 | 7421502294845 | 8 3 7 11,49

11,9 | 11,6 | 12,2 | 13,2 2

o

A2

=

J 11

D

Fuente: Consultoria Colombiana S.A. 2016

Para el caso de la quebrada La Caimana el caudal ambiental utilizado para estimar la
longitud de influencia del vertimiento (LIV) sera de 2,94 I/s, el cual corresponde al caudal
del mes mas seco de la serie de caudales (Tabla 7-6).

Tabla 7-7 Caudales minimos mensuales (I/s) — Rio Sucio

o Fuente: Consultoria Colombiana S.A. 2016

Para el caso del rio Sucio el caudal ambiental utilizado para estimar la longitud de
influencia del vertimiento (LIV) serd de 54,24 |/s, el cual corresponde al caudal del mes
mas seco de la serie de caudales (Tabla 7-7).

v' Caracterizacion hidraulica de las corrientes

La caracterizacion hidraulica del rio Sucio y quebrada La Caimana consiste en determinar
las caracteristicas hidrodinamicas de las corrientes en un tramo de aproximadamente 500
metros, bajo diferentes condiciones de caudal. Para secciones transversales
representativas se realiz6 la modelacion hidraulica en el programa HEC-RAS, utilizando
como insumos los secciones transversales tomadas de la imagen LIDAR y caudales
estimados a partir de la metodologia de cuencas no instrumentadas con informacion
historica de estaciones hidroclimatolégicas del IDEAM cercanas.

Con el fin de evaluar el comportamiento hidraulico de los sitios de vertimiento, se utiliz6 el
software HEC-RAS, del Cuerpo de Ingenieros de los Estados Unidos, que permite estimar
el perfil hidraulico de una corriente natural a flujo libre, bajo condiciones de flujo uniforme.
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Para el calculo se consider6 que el flujo en los tramos en promedio corresponden a
profundidades normales (pendiente de la linea de energia similar a las pendientes medias
de los cauces). Mediante ayuda del programa HEC-RAS e iteraciones se estimo el nivel a
lo largo de los tramos ajustado al criterio indicado.

Se debe tener en cuenta que las caracteristicas de la pendiente del fondo de las
corrientes en el sector tiende a generar condiciones de flujo casi critico, en la cual la
corriente presenta una gran inestabilidad, ocurriendo altas variaciones de energia
especifica en tramos muy cortos de la corriente. Para simular este efecto, el programa de
computador en mencién tiene la capacidad de efectuar simulaciones mixtas entre flujo
uniforme subcritico hasta uniforme supercritico, bajo ciertos condicionamientos en el
ingreso de la informacion solicitada por él.

Los datos de entrada para el programa son la pendiente del fondo del cauce, las
secciones transversales del rio Sucio y la quebrada La Caimana en el area en estudio y el
coeficiente de rugosidad de las bancas y de los lechos.

La informacion geométrica de las secciones y pendiente se obtuvo a partir de medidas
aproximadas tomadas de la imagen LIDAR. Los coeficientes de friccion se estimaron con
base en las observaciones de campo en cada uno de los sitios y la experiencia de los
consultores en este tipo de trabajos.

Adoptando estos criterios de calibracién se estimaron valores de rugosidad (n) en el lecho
de 0,075 para rio Sucio y 0,085 para la quebrada Caimana Estos valores resultan
consistentes con las condiciones de la corriente segun valores recomendados.

v' Descripcion general del modelo Hec-Ras

En este numeral se describe la principal herramienta utilizada en la estimaciéon de los
perfiles de flujo gradualmente variado necesarios para el disefio hidraulico, es decir, el
modelo HEC-RAS version 4.10. Este modelo se utiliza con el fin de estimar los perfiles de
flujo en un canal natural o artificial. EI programa aplica el método estandar por pasos para
el calculo de los cambios en el nivel del agua entre secciones contiguas de los cauces con
base en las pérdidas de energia del flujo.

El calculo comienza en uno de los extremos del canal y procede seccion a seccion hasta
alcanzar el otro extremo. En las secciones determinadas por estructuras hidraulicas, como
por ejemplo los puentes, las condiciones hidraulicas son mas complejas, y obligan a que
los cambios en el perfil se calculen con base en las ecuaciones de momentum, energia o
aproximaciones de caracter empirico.

La metodologia incorporada en el modelo se basa en varias suposiciones que simplifican
un fendbmeno complejo, como el que pretende modelar. Los resultados del modelo, si se
tiene conciencia de sus limitantes y suposiciones basicas son satisfactorios para fines
practicos. Las suposiciones fundamentales del modelo son:
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e Flujo permanente

e Flujo gradualmente variado

e Flujo unidimensional. El programa utiliza el factor de correccion de Coriolis para
tener en cuenta la heterogeneidad en la distribucién de velocidades.

¢ Canales de baja pendiente, hasta del 10%.

e Pendiente de la linea de energia constante entre secciones adyacentes.

e Lecho rigido

Las pérdidas de energia ocasionadas por la fricciébn del agua con el perimetro mojado de
las secciones, las determina el programa como el producto de la pendiente media de la
linea de energia y la longitud ponderada con base en los caudales por las sobrebancas y
el canal entre secciones. Las pérdidas locales por contracciones o expansiones, las
calcula como un porcentaje del cambio de la cabeza de velocidad entre las secciones.

Las ecuaciones basicas para la determinacién de las pérdidas de energia son las
siguientes:

2 2
h,=LS, +C Vs oV
29 29

2
S - Q,+Q, +Q,
K, +K, +K,

=500+ L0 L,
Qlov + Qch + Qrov

Donde:

he: Pérdidas en la cabeza de energia

St Pendiente de friccion representativa entre secciones contiguas.

C: Coeficiente de expansion o contraccion.

L: Distancia ponderada entre secciones.

a; y a,: Coeficiente de correccion para la velocidad media de flujo.

Liov, Len Y Lioy: Distancias entre las secciones transversales por la banca izquierda, por el
canal y por la banca derecha, respectivamente.

Qov: QY Qrov: Promedio aritmético de los caudales entre secciones entre las secciones
transversales por la banca izquierda, por el canal y por la banca derecha.

V1 Yy V2 Velocidades medias de las secciones contiguas. Estas velocidades se determinan
con base en la ecuacion de Manning, la cual est4 dada por la siguiente expresion:

v = Lip¥gk
n
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Donde R es el radio hidraulico, n el coeficiente de rugosidad de Manning y S la pendiente
de la linea de energia. El programa puede ser utilizado con las variables definidas en el
sistema inglés o en el sistema internacional. En este caso se trabajé con el sistema
internacional.

La informacion con la cual se alimenta el programa consta de la geometria transversal de
las corrientes en estudio, dentro de la cual se incluyen las secciones topogréficas, las
distancias entre las secciones por el eje central del canal y las margenes izquierda y
derecha, los coeficientes de rugosidad de Manning (los cuales pueden variar
transversalmente en la seccidn), los coeficientes de pérdidas locales, las obstrucciones al
flujo, zonas de flujo inefectivo, las cotas, localizaciébn de las coronas de diques y las
estructuras especiales (si aplica) como puentes o coberturas; los caudales para los cuales
se desee estimar los perfiles de flujo y las condiciones de frontera, que pueden ser una
curva de calibracion, niveles conocidos del agua, las pendientes de fondo de los canales o
la profundidad critica, en las secciones aguas arriba, aguas abajo o ambas, dependiendo
si se van a calcular perfiles supercriticos, subcriticos 0 mixtos respectivamente.

Topografia

La topografia disponible para los efectos de este estudio proviene de un levantamiento
topogréfico especialmente efectuado con motivo de éste y cuyo sistema de referencia en
relacién con las cotas corresponde al mismo utilizado por el Instituto Geogréafico Agustin
Codazzi (IGAC).

Dentro de los perfiles levantados se incluyen todas las secciones singulares de los cauces
de las corrientes en los tramos de los vertimientos, aguas arriba y aguas abajo con sus
respectivas riberas de inundacion.

Coeficientes de rugosidad

Las corrientes en estudio, en los tramos de interés, mantienen una seccion transversal de
similares caracteristicas, en la que se distingue un cauce principal y riberas de
inundacion. El cauce principal esta en general bien conformado, con secciones
transversales relativamente regulares, con material de transporte en el lecho de gran
tamafio y poca vegetacion en su interior. Las riberas de inundacién, por su parte, poseen
mas vegetacion tipo matorral y se observan mas irregulares.

Conforme a lo anterior, para todas las secciones transversales involucradas en el célculo
hidraulico se utilizaran los siguientes coeficientes de rugosidad:

Rio Sucio

- Cauce principal : n =0,075
- Riberas de inundacién : n = 0,06

Quebrada Caimana
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- Cauce principal : n = 0,085
- Riberas de inundaciéon : n = 0,08

Resultados del modelo Hec-Ras - Rio Sucio

A continuacién se presentan la ubicacion espacial de los perfiles transversales y del
vertimientos para la realizacién de la modelacién hidraulica para escenarios analizados en
diferentes condiciones de caudal ( Figura 7-5). Adicionalmente se muestra el trazado

modelado del rio (Figura 7-6).

ABSCISADO RIO SUCIO

Lo Losssm

2]

L8 10

lIE

=T
~| Convensiones

@ Abscisado

Rio Sucio

[EI0)

e

138640

Trazade
E Area de Influencia Fisico-Bidtica

"t Limite Municipal

Toszan

Lo

Fuente: Consultoria Colombiana S.A., 2016
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Fuente: Consultoria Colombiana S.A., 2016
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Para efectos de la modelacién hidraulica y del vertimiento los caudales utilizados se
muestran en la Tabla 7-8.

Tabla 7-8 Caudales utilizados para la modelacion hidraulica y del vertimiento sobre

el rio Sucio

m3/s \ m3/s \ m3/s \ m3/s \ m3/s
0,01 0,45 1,65 35,00 190,00
0,02 0,50 1,70 40,00 200,00
0,03 0,55 1,75 45,00 210,00
0,04 0,60 1,80 50,00 220,00
0,05 0,65 1,85 55,00 230,00
0,06 0,70 1,90 60,00 240,00
0,07 0,75 1,95 65,00 250,00
0,08 0,80 2,00 70,00 260,00
0,09 0,85 3,00 75,00 270,00
0,10 0,90 4,00 80,00 280,00
0,11 0,95 5,00 85,00 290,00
0,12 1,00 6,00 90,00 300,00
0,13 1,05 7,00 95,00 320,00
0,14 1,10 8,00 100,00 340,00
0,15 1,15 9,00 105,00 360,00
0,16 1,20 10,00 110,00 380,00
0,17 1,25 11,00 115,00 400,00
0,18 1,30 12,00 120,00 420,00
0,19 1,35 13,00 130,00 440,00
0,20 1,40 14,00 140,00 460,00
0,25 1,45 15,00 150,00 480,00
0,30 1,50 20,00 160,00 500,00
0,35 1,55 25,00 170,00

0,40 1,60 30,00 180,00

Fuente: Consultoria Colombiana S.A., 2016

Como parte de la interpretacion de los resultados de modelacion hidraulica se presenta
las curvas de calibracion de diferentes caracteristicas hidrodindmicas, tales como
velocidad media, velocidad maxima, profundidad, ancho superficial, perimetro mojado y
area transversal, en las diferentes secciones transversales modeladas. Dichas curvas de
calibracion pertenecen a la seccion del punto de vertimiento y tiene como funcién ajuntar
una linea de tendencia que permita determinar caracteristicas de la corriente a diferentes
condiciones de caudal. En la Figura 7-7 se presenta las funciones que describe el
comportamiento de los puntos graficados y el coeficiente de correlacion r. En total se
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modelaron 13 secciones, las cuales sirven como insumo para el modelo QUAL2K, que se
presenta mas adelante.

8 9
7 [ . 8
2 £7
E’ © 6
3, 3
: 32
32 3?2 y = 1,455x0,264
1 1 2_
R?*=0,993
0 0
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0 . 0 .
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e. Perimetro mojado vs. Caudal f. Area transversal vs. Caudal

Fuente: Consultoria Colombiana S.A., 2014

La secciones transversales cumplen con el proposito de modelar el comportamiento del
rio en un tramo de 560 metros aproximadamente. El rio pertenece a una corriente de
montafia lo cual hace que la velocidad con el cambio del caudal aumente debido a que la
alta pendiente, le proporciona energia al agua. Es corriente se caracteriza por poseer
rocas de tamafios importante que le agregan turbulencia al agua permitiendo que cargas
adicionales se mezclen rapidamente en la seccidn transversal y longitudinal. Los
coeficientes de correlacion obtenido estan por encima de 0,9 representando un muy buen
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ajuste de la linea de tendencia a la curva.
e Resultados del modelo HEC - RAS -Quebrada La Caimana

A continuacién se presentan la ubicacion espacial de los perfiles transversales y del
vertimiento para la realizacion de la modelacion hidraulica con diferentes condiciones de
caudal ( Figura 7-8). Adicionalmente se muestra el trazado modelado del rio (Figura
7-9).
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Fuente: Consultoria Colombiana S.A., 2014
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Fuente: Consultoria Colombiana S.A., 2014

Para efectos de la modelacién hidraulica y del vertimiento los caudales utilizados se
muestran en la Tabla 7-9.

Tabla 7-9 Caudales utilizados para la modelacion hidraulica y del vertimiento sobre
la quebrada La Caimana

0,001 0,04 0,25 0,64 1,075 2,7
0,002 0,041 0,26 0,65 11 2,8
0,003 0,042 0,27 0,66 1,125 2,9
0,004 0,043 0,28 0,67 1,15 3
0,005 0,044 0,29 0,68 1,175 3,1
0,006 0,045 0,3 0,69 1,2 3,2
0,007 0,046 0,31 0,7 1,225 3,3
0,008 0,047 0,32 0,71 1,25 3,4
0,009 0,048 0,33 0,72 1,275 3,5
0,01 0,049 0,34 0,73 1,3 3,6
0,011 0,05 0,35 0,74 1,325 3,7
0,012 0,051 0,36 0,75 1,35 3,8
0,013 0,052 0,37 0,76 1,375 3,9
0,014 0,053 0,38 0,77 14 4
0,015 0,054 0,39 0,78 1,425 4,1
0,016 0,055 0,4 0,79 1,45 4,2
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0,019 0,058 0,43 0,82 1,55 4,5
0,02 0,059 0,44 0,83 1,6 4,6
0,021 0,06 0,45 0,84 1,65 4,7
0,022 0,07 0,46 0,85 1,7 4,8
0,023 0,08 0,47 0,86 1,75 4,9
0,024 0,09 0,48 0,87 1,8 5
0,025 0,1 0,49 0,88 1,85 51
0,026 0,11 0,5 0,89 1,9 5,2
0,027 0,12 0,51 0,9 1,95 5,3
0,028 0,13 0,52 0,91 2 5,4
0,029 0,14 0,53 0,92 2,05 55
0,03 0,15 0,54 0,93 2,1 5,6
0,031 0,16 0,55 0,94 2,15 5,7
0,032 0,17 0,56 0,95 2,2 5,8
0,033 0,18 0,57 0,96 2,25 5,9
0,034 0,19 0,58 0,97 2,3 6
0,035 0,2 0,59 0,98 2,35

0,036 0,21 0,6 0,99 2,4

0,037 0,22 0,61 1 2,45

0,038 0,23 0,62 1,025 2,5

0,039 0,24 0,63 1,05 2,6

Fuente: Consultoria Colombiana S.A., 2014

Como parte de la interpretacion de los resultados de modelacion hidraulica se presenta
las curvas de calibracion de diferentes caracteristicas hidrodinAmicas, tales como
velocidad media, velocidad maxima, profundidad, ancho superficial, perimetro mojado y
area transversal, en las diferentes secciones transversales modeladas. Dichas curvas de
calibracion pertenecen a la seccion del punto de vertimiento y tiene como funcién ajuntar
una linea de tendencia que permita determinar caracteristicas de la corriente a diferentes
condiciones de caudal. En la Figura 7-10 se presenta las funciones que describe el
comportamiento de los puntos graficados y el coeficiente de correlacion r. En total se
modelaron 16 secciones, las cuales sirven como insumo para el modelo QUAL2K, que se
presenta mas adelante.
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Fuente: Consultoria Colombiana S.A., 2014

La secciones transversales cumplen con el proposito de modelar el comportamiento del
rio en un tramo de 580 metros, esta es una corriente de montafia debido a los cambios de
altura importantes que posee en tramos cortos del cauce. Los coeficientes de correlacion
obtenido estan por encima de 0,9 representando un muy buen ajuste de la linea de
tendencia a la curva.

v' Caracterizacion de la calidad del agua del cuerpo receptor

Para el célculo de los factores de asimilacion requeridos para que el cuerpo de agua
receptor recupere sus condiciones de calidad sin vertimiento, se debe conocer la carga
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contaminante a la entrada del tramo (directamente aguas abajo del vertimiento) y la
concentracion esperada aguas abajo al final del tramo cuya longitud es el propdsito de
esta metodologia.

e Caracterizacion de fuentes receptoras

En la Tabla 7-10 se presenta los resultados de los monitoreos de calidad de agua
(fisicoquimicos), también se reporta en la Tabla 7-11 los resultados de muestreo de
sedimentos del rio Sucio y la quebrada La Caimana; los monitoreos fueron realizados el
dia 9 de marzo de 2016. Los resultados de los monitoreos fueron comparados con el
Decreto 1594 de 1984 para usos como: consumo humano, agricola, pecuario, recreativo
contacto primario y recreativo contacto secundario; adicionalmente los resultados del
analisis de sedimentos se comparo con el protocolo de Louisiana 29B. En el capitulo 5.1.6
Calidad de Agua se encuentra el andlisis detallado de los resultados.

De acuerdo con la metodologia se debe monitorear como minimo los siguientes
pardmetros:

Temperatura del agua (C°)
Oxigeno disuelto (mg/L O)

DBO (mg/L O)

NTK (mg/L N)

Fosforo Total (mg/L P)
Coliformes Fecales (NMP/100mL)
SST (mg/L)

La caracterizacion fisicoquimica del cuerpo receptor se realiz6 en los puntos de
vertimiento sobre el rio Sucio y la quebrada La Caimana. Los parametros reportados se
ajustan a las necesidades del modelo y a la metodologia utilizada para la estimacion de la
capacidad de asimilacion del cuerpo receptor y la longitud de influencia del vertimiento.

Tabla 7-10 Calidad de agua de cuerpos receptores

Rio Quebrada Decreto 1594 de 1984
Parametro Unidad Sucio La
Caimana . Art. Art. Art. Art.
39 40 41 42
. mg/l
Acidez total CaCO3 23,6 20,25 N.E. | N.E. | N.E. | N.E. | N.E. | N.E.
A'C%?;‘fad mg/L | 66,21 <4 N.E. | N.E. | N.E. | N.E. | N.E. | N.E.
Arsénico mg/l | 0.00059| 0,00044 | 0,05 | 0,05 | 0,1 | 0,2 | N.E. | N.E.
Bario mg/I <1 <1 1 1 N.E. | N.E. | N.E. | N.E.
Cadmio mg/L <0.01 <0,01 0,01 | 0,01 | 0,01 | 0,05 | N.E. | N.E.
Cobre mg/L <0.1 <0,1 1 1 0,2 | 0,5 | N.E. | N.E.
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Rio Quebrada Decreto 1594 de 1984
Parametro Unidad Sucio La
Caimana Art. Art. Art. Art. Art.
38 39 40 41 42
Coliformes | NMP/100 | 4 220 | 2000 | N.E. | 1000 | N.E. | 200 | N.E.
fecales mL
Coliformes | NMP/100 | g2 4 | 6893 |20000| 1000 | 5000 | N.E. | 1000 | 5000
Totales mL
Color UPC 11 6,1 75 | 20 | N.E. | NEE. | N.E. | N.E.
verdadero
Conductividad | pS/cm 266 18 N.E. | N.E. | N.E. | N.E. | N.E. | N.E.
Cromo mg/I <0.2 <0,2 0,05 | 0,05 | 0,1 1 N.E. | N.E.
DBO; mg/L <2 4 N.E. | NE. | NE. | NE. | N.E. | N.E.
DQO mg/L <32 <32 N.E. | NE. | NE. | NE. | N.E. | N.E.
Dureza mg/I
Ao A <25 N.E. | N.E. | N.E. | N.E. | N.E. | N.E.
mg/l
Dureza total CaCo3 39,78 <6 N.E. | N.E. | N.E. | N.E. | N.E. | N.E.
Fenoles mg/l <0,2 <0,2  |0,002|0,002| N.E. | N.E. [0,002| N.E.
totales
Fosforo Total | mg/L | <0.02 | <0,02 | N.E. | NE. | N.E. | N.E. | N.E. | N.E.
Grasas y mg/L <5 <5 S.P.V|S.P.V| NE. | NE. |SP.V|S.P.V
aceites
Mercurio mg/L |<0.0019| <0,0019 | 0,002 |0,002| N.E. | 0,01 | N.E. | N.E.
Niquel mg/L <0.1 <0,1 N.E. | NE. | 02 | NE. | NE. | N.E.
N't{%?aelno mglL | <054 | <0554 | N.E. | NE. | N.E. | N.E. | NE. | N.E.
Oxigeno
Sisuelto mgO2/l | 7,18 6,7 N.E. | N.E. | N.E. | N.E. | N.E. | N.E.
. 6,5 | 4,5
pH Unidades| 8,2 5,52 5-9 85 | 90 N.E. | 5-9 | 5-9
Plata mg/L | <0.06 | <0,06 | 0,05 |0,05]|N.E.|NE.|NE.|NE.
Plomo mg/L <0.1 <0,1 005]005| 5 | 01 |NE. | NE.
Selenio mg/L | <0.005 | <0,005 | 0,01 | 0,01 | 0,02 N.E. | N.E. | N.E.
Sélidos
disueltos mg/l 92 12 N.E. | N.E. | N.E. | N.E. | N.E. | N.E.
totales
Sélidos mg/| <0,1 <0,1 N.E. | NE. | NE. | N.E. | N.E. | N.E
sedimentables ’ ’ S| NP RE IR R LR

o
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Quebrada Decreto 1594 de 1984

Parametro Unidad La

Caimana Art. Art. Art. Art. Art.
38 39 40 41 42

Solidos
Suspendidos mg/L <20 <20 N.E. | N.E. | N.E. | N.E. | N.E. | N.E.

Totales
Solidos mg/| 206 <50 N.E. | NE. | N.E. | NE. | N.E. | N.E.

totales
Temperatura °C 28,29 24,46 N.E. | N.E. | N.E. | N.E. | N.E. | N.E.
Turbiedad NTU <1 1,2 N.E. | 190 | N.E. | N.E. | N.E. | N.E.
Zinc mg/L <0.03 <0,03 15 15 2 25 | N.E. | N.E.

Fuente: C.1.M.A.,2016

Tabla 7-11 Resultado de muestreo de sedimentos de cuerpos receptores
Quebrada La

Protocolo de

Parametro Unidades Rio Sucio . Louisiana
Caimana 29B
Aceites y grasas % <0,02 <0,02 <1,0%
Capacidad de
intercambio meq/100g 18,1 16,9 N.E.
catiénico
Carbono organico | 0 0,097 0,096 N.E.
disuelto
Carborio 01gaNIco | g4p/p 0,872 0,395 NLE.
Cobre mg Cu/kg 8,60 8,9 N.E.
Cromo total mg Cr/kg <34,3 <34,3 500
Demanda Béntica | 9 %?;mz 0,53 0,25 N.E.
Densidad aparente g/cm3 2,10 1,96 N.E.
Fenoles totales mg/kg <1 <1 N.E.
Hidrocarburos o
totales % <2,02 <0,02 N.E.
Niquel mg Ni/kg <42,3 <42,3 N.E.
Nitrogeno mg/kg 0,914 0,746 N.E.
amoniacal
Porosidad % 12,5 8,83 N.E.
Potencial REDOX mvV 7,53 5,23 N.E.
Sulfuro de carbono mg/kg <0,1 <0,1 N.E.
Sulfatos mg S-/kg <37,5 <37,5 N.E.
Granulometria N.A. Ar | AF N.E.
Arena % 18,25 86,16 N.E.
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Protocolo de

Parametro Unidades Rio Sucio Q%e;::r?::aLa Louisiana
29B
Limo % 41,62 8,45 N.E.
Arcilla % 40,13 5,39 N.E.
Zinc mg Zn/kg 176 62,8 500

Fuente: C.I.M.A.,2016

Caracterizacion del Vertimiento

La composicién tipica de aguas residuales procedentes de actividades industriales de
perforacion de tuneles del proyecto Bucaramanga - Barrancabermeja - Yondo, se
recibiran y trataran en la planta de tratamiento de agua residual industrial; sélo podréa ser
vertida con previo andlisis fisicoquimico de la misma y verificacion de parametros.

Los reportes de calidad de agua industrial, empleados para la modelacion de calidad
sobre las fuentes receptoras se hacen con base en muestreos realizados para proyectos
similares de perforacién de taneles como los presentados en el Estudio de Impacto
Ambiental del proyecto vial Ruta del Sol - Sector | Villeta - El Koran del 2011 (CV Helios).

La caracterizacion de las aguas residuales industriales resultantes del proceso de
perforacion de tuneles se presentan en la Tabla 7-12

Tabla 7-12 Caracterizacién fisicoquimica de las aguas resultantes del proceso de
perforacion de tuneles

Caracteristicas |

Parametro Unidades Sin
tratamiento

Acidez total mg/I 2,4
Alcalinidad HCO4 mg/I 108,2
Cloruros mg Cl /| 14,1
Conductividad uS/cm 248
Cromo Hexavalente mg/I 0,013
Dureza Total ?:12(:03 N 48
Fenoles mg/I 0,001
Fosfatos(PO4) mg/I 0,06
Fosforo mg/l 0,030
Grasas y aceites mg/| 0,5
Hierro mg/| 0,1
Manganeso mg Mn /| 0,02
Nitratos(NO3) mg N /| 0,05
Nitritos(NO2) mg N /| 0,01
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Caracteristicas

Parametro Unidades Sin
tratamiento

Oxigeno Disuelto mg O2/I 5,48
pH 0-14 8,4
Plomo mg/I <0,01
Sodio mg Na /I 7,3
Solidos Suspendidos mg/| 33
Solidos totales mg/| 195
Sulfatos(SO4) mg SO4/l 23,5
Temperatura °C 24,5
Turbiedad UNT 4
Zinc mg/I 0,04
Coliformes totales rl#I:C/lOO 50
E.coli NMP/100ml | <1
Coliformes Fecales rL]Jq'I:C/ 100 <1

Fuente: Resolucion 0631 de 17 de marzo de 2015

e Caracterizacion tedrica esperada de las aguas residuales después del
tratamiento

Las caracteristicas esperadas del agua después del tratamiento dependeran de las
alternativas elegidas para la disposicion. De acuerdo con la legislacion vigente resolucion
0631 de 2015 en la Tabla 7-13 se relaciona las caracteristicas de acuerdo con la
alternativa de disposicion en cuerpos de agua. En conformidad con la Resolucién 631 de
2015 la actividad de perforacion de tuneles no aparece especificamente por tal razon se
acude al Capitulo VII Actividades industriales, comerciales o de servicios diferentes a las
contempladas en los capitulos V y VI con vertimientos puntuales a cuerpos de agua
superficial.

Tabla 7-13 Aguas residuales industriales — Parametros de cumplimiento Resolucion
0631 de 2015 Art. 15 para vertimiento en aguas superficiales

Vertimiento con
tratamiento

Parametros Unidades

(Resolucion 0631
de 2015 Art. 15)

pH unidades 6a9
DQO mg/| 150
Solidos
suspendidos totales | M9/ 50
Sélidos — -
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tratamiento

Parametros Unidades —
(Resolucion 0631
de 2015 Art. 15)
sedimentables
Grasas y aceites mg/I 10
Fenoles totales mg/I 0,20
Hidrocarbur
Motales | ma! 10
Cianuro total mg/I 0,1
Cloruros mg/I 250
Fluoruros mg/I 5
Sulfatos mg/I 250
Sulfuros mg/| 1
Antimonio mg/I 0,3
Arsénico mg/I 0,1
Bario mg/| 1
Cadmio mg/| 0,01
Cinc mg/I 3
Cobalto mg/| 0,1
Cobre mg/| 1
Cromo mg/| 0,1
Estafio mg/| 2
Hierro mg/| 1
Mercurio mg/I 0,002
Niquel mg/| 0,1
Plata mg/| 0,2
Plomo mg/| 0,1
Selenio mg/| 0,2
Vanadio mg/| 1
Temperatura °C <40

Fuente: Estudio de impacto Ambiental del Proyecto vial Ruta del Sol — Sector I:Villeta-El
Coran. 2011. CV Helios

La concentracion esperada aguas abajo c.s sera el valor maximo entre la condicion

medida sobre la corriente a la entrada del tramo y el limite permisible por la normativa. El

valor de c.s representa la concentracion minima a la cual debe llegar el determinante

aguas abajo, es decir hasta donde el vertimiento tiene influencia sobre el cuerpo receptor.
e Tratamiento para aguas de infiltracion y de escorrentia

Con base en Informe final de estudios y disefios estructuracion corredor vial
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Bucaramanga - Barrancabermeja - Yond6 de 2013, el sistema de tratamiento de aguas
industriales las cuales son producto de la mezcla de las aguas de infiltracion y aguas
asociadas a los procesos de construccién de los tuneles; dada la experiencia, el agua que
se espera tiene altos contenidos de material granular (areas, gravas) pero también
coloides, que no es mas que el talco que se genera por la perforacion, pulida y voladura
de la roca. El sistema de tratamiento consta de un desarenador, dos sedimentadores para
que trabajen alternadamente durante los mantenimientos rutinarios, una camara de
rebose, una de aquietamiento, sistema de extraccion de lodos y almacenamiento de
lodos. Adicionalmente se requiere un sistema de floculaciébn mecanico y aplicacion de
floculante el cual puede ser hidréxido de aluminio, sulfato de aluminio, cloruro férrico, el
quimico empleado dependera de la mineralogia, quimica y carga electromagnética de la
roca. De tal manera que el agua que es entregada a los cuerpos de agua donde se
realizara el vertimiento no reciban carga de sélidos o grasas mayores a los permitidos por
la normatividad ambiental vigente (Resolucién 0631 de 2015).

v' Calculo de factores de asimilacion y de la longitud de influencia directa
El valor del factor de asimilacion correspondiente a cada determinante de calidad del agua
se calcula como el cociente entre la carga contaminante a la entrada del tramo W vy el

valor de la concentracién esperada aguas abajo Ceg;.

Wi

a; =
Cesti

Donde el subindice i corresponde a cada determinante de calidad del agua. La
concentracion esperada aguas abajo c.s sera el valor maximo entre la condicion medida
sobre la corriente a la entrada del tramo y el estandar de calidad ambiental dado por la
autoridad ambiental competente p sobre las metas y objetivos de calidad
correspondientes de acuerdo con los usos actuales y prospectivos del agua en la cuenca
hidrografica.

Contemplando dispersion longitudinal, reaccion de primer orden y estado estable,
utilizando como marco el modelo ADZ - QUASAR (Lees, 1998), se tiene la siguiente
ecuacion general de balance de masa para un determinante de calidad de agua:

1 w
0= —x(—xe‘("*t)—c)— kXxc

La concentracion aguas abajo sobre el cuerpo receptor (a la salida del tramo), en funcion
de la carga a la entrada del tramo W, se puede despejar y calcular:

e—k*t

“axkxyxg W

Cc

Donde Q es el caudal a la entrada del tramo, es decir la suma entre el caudal ambiental y
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el caudal del vertimiento, k es la tasa de reaccion, la cual se calcula para cada
determinante. Por otra parte, reemplazando el tiempo de residencia T, se obtiene la
siguiente expresion:

a= [(1 + DF X k X t) X e(1+DF)*(k*t)] x Q

Como Unica incognita de la ecuacion, el tiempo medio de viaje t, se resuelve
iterativamente con el método de Newton - Raphson:

.= (14 DF * (k % £,)) * Q » e1~PF)*ksle _ g
tr1 = e T [1+ DF + (1 —DF) + k % t,] * Q * eA=DF)+kxt¢

Conaocido el tiempo medio de viaje, la longitud aguas abajo para la cual se alcanza el
factor de asimilacion definido, es decir, la longitud de influencia directa del vertimiento, se
calcula utilizando la velocidad media v correspondiente a Qmp COMO:

LiV= t XU

Esta longitud fue calculada para cada uno de los determinantes y se reporta mas
adelante. En la Tabla 7-14 se reporta los factores de asimilacién para cada determinante
para cada cuerpo de agua.
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Tabla 7-14 Factor de asimilacién para cada contaminante

Concentraci | Concentraci DECRETO 1594 DE 1984 Rio Sucio Quebrada La Caimana

. On aguas on aguas AR AR AR a

Parametro 4 riba- Rio  arriba - Q. A T T AN T e sy amis) Cem (L) (ms
Sucio La Caimana ° 40 41 43 da da )
Temperatu
ra del agua 28,29 24,46 - - - - - 28,29 - - 24,46 - -
Q)
Oxigeno
disuelto 7,18 6,7 - - - |5,06(5,06| 7,18 77,13 0,077 6,70 | 43,83 | 0,044
(mg/L Oy)
DBOs
(mg/L O,) 2 4 - - - - - 2 54,24 0,054 4 2,94 |0,003
NTKI\gngl Ll o054 0,54 S - | -] - | - | 054 | 5424 | 005424 | 054 | 2,94 |0,002
Fésforo

Total 0,02 0,02 - - - - - 0,02 99,24 0,09924 0,02 | 77,94 | 0,077

(mg/L P)
Coliformes

Fecales 200 | 100 0,002157 0,000
(NMP/100 79 220 0 0 - 200 - 2000 |2,15748 48 2000 |0,3484 3

mL)

SST 20 20 Sl -] -] -] -] 20 | 10374 010374 | 20 | 85,44 |©0985
(mg/L) 4
Fenoles
totales 0,2 0,2 - - - o,go - 0,2 54,39 0,05439 0,2 3,19 0’303
(mg/L)

Arsenico | 00059 | 000044 [005[01 02| - | - | 02 |29 000016 | 02 |%0%4 606
(mg/L) 8 7

Bario 0,002
(mg/L) 1 1 1 - - - - 1 54,24 0,05424 1 2,94 9
Cadmio 0,01 0,01 0,01/0,01|0,05| - - 0,05 | 10,848 | 0,010848 | 0,05 |0,0588 |6E-05
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Concentraci | Concentraci DECRETO 1594 DE 1984 Rio Sucio Quebrada La Caimana
. On aguas On aguas AR AR AR a
Parametro 4 ripa- Rio  arriba- Q. AN T T AR T Ceme ) am¥s) S a(us) (s
Sucio La Caimana - 40 41 - 43 da da )
(mg/L)

Plomo 01 01 005| - o1| - | - | 01 | 5724 | 005724 | 01 | 7,94 |9007
(mg/L) 9
Mercurio 0,0019 0ooo19 |99 _ | _ | _ | . |0002 | 51528 | 0051528 | 0,002 | 2,793 | 9:002
(mg/L) 2 8

Selenio 0,005 0,005 0011002 - | - | - | 002 | 1356 | 001356 | 0,02 | 0,735 | 9990
(mg/L) 7
cromo total 0.2 0.2 005 - | - | - | - | o2 | 5619 | 005619 | 02 | 610 |2006
(ma/l) 2

Coliformes
Totales 500 100 | 500 3,3026 | 0,003
(NMP/200 870.4 6893 - 170 - | |7 | 5000 | 974 0,009 | 6893 | 3
mL)
Cobre 0,000
) 0,1 0,1 1 o2 - | - | - 1 5424 | 0,005 1| 0204|773
DQO 32 32 Sl o o | -] 32 | 5424 | 0054 | 32 | 2904 |9002
(mg/L) 9
o Fuente: Consultoria Colombiana S.A., 2016
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e Factor de asimilacion por determinante

Cada determinante tiene un factor de asimilacion diferente, el cual estd en funcion del
caudal, parametros de transporte y concentraciones asociadas al determinante. A
continuacion, se explica como se puede estimar cada una de las tasas de reaccion las
cuales representan los procesos de adveccion y dispersion, descomposicion de la materia
organica, sedimentacion de la materia orgénica, nitrificacion, hidrélisis del fésforo,
decaimiento por muerte de patdgenos, velocidad de sedimentacion de sélidos, y
reaireacion.

e Estimacion de tasas de reaccion de determinantes convencionales de la
calidad del agua

Tasa de reaireacion k,

Para la estimacién de la tasa de reaireacion, se tuvo en cuenta el tipo de corriente y sus
condiciones hidrodinamicas. Para el caso de rios de montafia, como es el caso de las
corrientes de estudio, k, se calcula de acuerdo con la expresion formulada por Tsivoglou
y Neal (1976):

AH
Ka=c
Donde,

AH es cambio en la elevacion del tramo de la superficie del agua en metros en un
subtramos seleccionado y t el tiempo medio de viaje en dias en el elemento, calculando
como el cociente entre la longitud y la velocidad media del agua en el subtramos. La
constante ¢ depende del caudal y se define de la siguiente forma:

¢=0,36 para 0,028 < Q < 0,28 m*/s
c=0,177 para 0,708 < Q < 85 m®/s

Para el caso del rio Sucio y la quebrada La Caimana se estimo los k, reportados en la
Tabla 7-15.

Tabla 7-15 Tasa de reaireacion

Parametro ' Unidades Valor
Ka 1/d 190

t d 0.001
AH m 0,53

V media m/s 0,6

Ka 1/d 226.,68
t d 0.00158
AH m 1

V media m/s 0,395
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AN
Fuente: Consultoria Colombiana S.A., 2016

Tasa de desoxigenacion o descomposiciéon de la DBO kg

La tasa de descomposicion de la materia organica kg, al igual que la tasa de reaireacion,
se estima de acuerdo a las condiciones hidrodinamicas de la corriente. En la Tabla 7-16

se muestra las expresiones y condiciones de la corriente para su implementacién.

Tabla 7-16 Criterios para la estimacién de kq

Parametro ANLA
Caudal (m?/s) <0,3
Kg (d™) 3,5

Fuente: (ANLA, 2013)

Para el caso de estudio para caudales de 0,05424 m®s (rio Sucio) y 0,00294 m?®s
(quebrada La Caimana) se encuentra muy por debajo del rango, por tal razén se tomo el
valor méaximo reportado por la ANLA como 3,5 (d). Por otra parte, se estimo el efecto de
la sedimentacién en el decaimiento de la concentracién de DBO, una fraccién importante
de la materia organica se encuentra en los sélidos organicos suspendidos, para estimar la
remocién total se combina la sedimentacion y la descomposicion, obteniendo como
resultado la siguiente ecuacion:

Vs
krzkd +ﬁ

Donde k; es la tasa de remocion total de DBO (1/d), ky la tasa de descomposicion de la
materia organica (1/d), vs la velocidad de sedimentacion (m/d) y H la profundidad
promedio (m). En la Tabla 7-17 se muestra los resultados y valores de parametros para
estimar la tasa total de remocion de materia organica.

Tabla 7-17 Estimacion de k;

Valor -

Parametro Unidades Valors Rio  Quebrada
Sucio La
Caimana
K, 1/d 16,74 53,5
Kqg 1/d 3,5 3,5
H m 0,1 0,03
Vs m/d 15 15

Fuente: Consultoria Colombiana S.A., 2015

Tasas de nitrificacion k, y perdida de fésforo k,

La estimacion de la tasa de nitrificacion k, se realiz6 a partir de parametros hidraulicos

o

CONTRATO No APPA-013

Pag. 39



CONCESION RUTA DEL CACAO ESTUDIO
DE IMPACTO AMBIENTAL CONSTRUCCION
PROYECTO BUCARAMANGA -
BARRANCABERMEJA -YONDO

Agencia Nacional de
Infraestructura

ANi

con la implementacion de la ecuacion propuesta por (Bansall976), la cual esta en funcién
del nimero de Reynolds y el numero de Froude.

k, = H? g*H3
Log - = —3.421 + 1.36 X Log( > )

Donde H es la profundidad media del agua (m), g es la aceleracién de la gravedad, k, la
tasa de nitrificacion y v es la viscosidad cinemética del agua en (m?/s). En la Tabla 7-18
se presenta los valores de parametros y resultados de la tasa de nitrificacion.

Tabla 7-18 Estimacion de k,

Bansal - Quebrada

Parametro Bansal - Rio Sucio

La Caimana

Viscosidad cinematica del 0.000000811 0.000000811
agua (m/s)
Profundidad 0,1 0,03
Aceleracion df la gravedad 9.81 9.81
(m</s)
K, (d™h) 0,25 0,23

Fuente: (ANLA, 2013)

Segun Vollenweider (1976) (Chapra, 1997) la tasa de pérdida de fésforo total se calcula
con la siguiente ecuacion, tomando un valor de 109,608 1/d.

Velocidades de sedimentacion vg y Vg

La velocidad de sedimentacion de la materia organica particulada vs y de los sedimentos
suspendidos v, tiene valores asociados al diametro de las particulas como se presenta
en la Tabla 7-19.

Tabla 7-19 Velocidades de sedimentacién medidas para diferentes tipos y tamafios
de particulas

Velocidad de

Tipo de particula

Diametro (pm)

sedimentacién (m/d)
o 1-10 0.2
Carbon_o organico 10-64 15
particulado
> 64 2.3
Arcilla 2-4 03-1
o Limo o 10- 20 o 3-30

Fuente: (ANLA, 2013), tomado de Chapra, 1997)

La velocidad de sedimentacion de un particula puede ser estimada usando la ley de

o
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Stokes, (Chapra, 1997)

g Ps — Pw
= X—X—dz
vy = @ x T x (B

donde v es la velocidad de sedimentacion (m/s), a factor de forma el cual refleja | efecto
de la forma de la particula en la velocidad de sedimentacion ( para una esfera se asuma
1), para este caso se asume 1,5, g es la aceleracién de la gravedad (m?%s), ps es la
densidad de la particula sedimentable y p,,la densidad del agua, ambas en kg/m?, p es la
viscosidad dindmica del agua (kg/m*s) y d es el diametro de la particula sedimentable (m).

El resultado de la velocidad de sedimentacion se reporta en la Tabla 7-20,

Tabla 7-20 Velocidad de sedimentacion

. : Valor - Rio Velor
Parametro Unidades : Quebrada
Sucio La Caimana

Vs m/s 0,027 0,0272

a - 0,5 0,5

g m2/s 9,81 9,81

Pw kg/m3 1000 1000

Ps kg/m3 1020 1020

M kg/m*s 0.000807591 | 0.000807591

Fuente: Consultoria Colombiana S.A., 2016
Tasa de decaimiento por muerte de patégenos k’y

La tasa de pérdida total de patdgenos en corrientes superficiales se calcula con la
siguiente ecuacion (Chapra, 1997):

I v
k'p = 0.8 x 1.07772 ° X (1 — e 085*SSTH) 4 | x =
b tossxssTxn (e )+ E x4

Siendo T la temperatura del agua (°C), I, la radiacion solar (ly/hr), SST la concentracion
de sdlidos suspendidos totales promedio en el tramo (mg/l), H la profundidad media del
agua (m), F, es la fraccion adsorbida de bacterias a las particulas soélidas y v la
velocidad de sedimentacion de las particulas (m/d). Se supone un valor de 0.7 para F.
Para el célculo de la radiacion solar se implementé la ecuacion de Masson (1966):

L _ 60+ J(1406.2 x n2 + 7426.6 * n)
) =
24

Donde n es el numero de hora de brillo solar, el cual se toma de datos de registros
climatolégico del IDEAM (estacion Hda Trigueros). En la Tabla 7-21 se presenta el
resumen de resultados de parametros para el calculo de la tasa de decaimiento por
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Tabla 7-21 Tasa de decaimiento por muerte de patégenos
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Valor -
Parametro Unidades }/alor - Quebrada
Rio Sucio La
Caimana
k'b 1/d 2131,31 | 54948,08
T K 301,44 297,61
lo Ly/hr 13,21 13,21
SST mg/L 0.2 20
H m 0,1 0,03
Fp - 0,7 0,7
Vss m/s 0,0032 0,027

Fuente: Consultoria Colombiana S.A., 2015
Tasas de reaccion de sustancias téxicas y metales pesados

A diferencia de los determinantes convencionales de la calidad del agua, para modelar las
sustancias téxicas hay que distinguir sus fracciones disueltas y particuladas, debido a que
cada una estd sometida a mecanismos que actlan selectivamente. Por ejemplo, la
volatilizacién ocurre Unicamente en la fraccion disuelta mientras que la sedimentacion lo
hace solo sobre la fraccion particulada (Chapra, 1997). Para propdsitos de esta
metodologia, los principales mecanismos de depuraciéon de sustancias téxicas en la
columna de agua que seran contemplados son los de adveccién-dispersion, adsorcion y
volatilizacién. No se tendran en cuenta las interacciones en la interface agua-sedimento
mas alla de la sedimentacion de las particulas sdélidas.

e Fraccion y coeficiente de particion
Matematicamente, la concentracién total de una sustancia toxica c esta separada en dos
componentes:

c=c¢Cqgtcp

Siendo c, el componente particulado y cq el componente disuelto del contaminante. Se
supone que estos componentes representan fracciones fijas de la concentracion total:

Cd:FdXC

Las fracciones disuelta Fq y particulada F, dependen del coeficiente de particion del
contaminante Ky (m°/g) y de la concentracion de SST (g/m®) en el rio. El coeficiente de
particion cuantifica la tendencia que tiene el contaminante de asociarse con la materia
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solida. Las fracciones se pueden calcular de la siguiente forma:

1
Fj=—————
©7 14+ Ky x SST

Ky x SST
F

P 14K, xSST
Fy+F =1

Para las sustancias toxicas organicas y metales pesados, el coeficiente de particion y
la velocidad de volatilizacion se estimo6 a partir de informacion disponible en la literatura.

Siguiendo a Chapra (1997), el coeficiente de particiébn para contaminantes orgénicos se
puede suponer como una funcién del contenido organico de los sdélidos:

Kgq = foc X Koc

Donde K, es el coeficiente de particion del carbdn organico y f,. es la fraccién en peso del
carbono total en la materia sélida. El coeficiente de particion K,. puede ser estimado en
términos del coeficiente de particion agua-octanol K,

K, =617 %1077 x K,,,

Finalmente se obtiene la siguiente ecuacion, para la estimacion el coeficiente de particion
de contaminantes:

K; =3.085x 1078 x K,,,,,

En las Tabla 7-22 y Tabla 7-23 se presenta el resumen de coeficientes de particion de
materia suspendida y coeficientes de particion Octano - Agua de metales pesados y
compuestos organicos:

Tabla 7-22 Coeficientes de particion de metales pesados y fenoles

Coeficiente de particion
materia suspendida/agua

Parametro

Arsénico 4 0,0100
Bario 4 0.0100
Cadmio 4.7 0.0501
Cobre 4.7 0.0501
cromo total 5.1 0.1259
Mercurio 5.3 0.1995
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Coeficiente de particion
materia suspendida/agua

Parametro

Arsénico 4 0,0100
Plomo 5.6 0.3981
Selenio 3.8 0.0063

Fuente: Consultoria Colombiana S.A., 2016

Tabla 7-23 Coeficientes de particion de compuestos organicos
Kow

Parametro

promedio
Fenoles 29.51991612 | 9,1069 E-07

Fuente: Consultoria Colombiana S.A., 2016
Velocidad de volatilizaciéon v,

Para el calculo de la velocidad de volatilizacién de los contaminantes organicos, se
determiné los valores de la constante de Henry H, y los coeficientes de transferencia de
lamina-liquido y lamina-gas. Los coeficientes de transferencia son convencionalmente
estimados correlacionandolos con los procesos de transferencia comunmente
estudiados. El coeficiente de transferencia en la interfaz liquido-gas K, esté tipicamente
correlacionado con el transporte del vapor de agua. El coeficiente de transferencia de
masa en la lamina-liquido (m yr-1) puede estar relacionado con el coeficiente de
transferencia de oxigeno por:

32
K, =K 0, X (ﬁ)o.zs

Donde M es el peso molecular (g*/mol) del componente y K o, es el coeficiente de
transferencia de oxigeno. Se estimo el coeficiente de transferencia de la siguiente:

KL,02 = ka X H

Donde H es la profundidad media del agua (m) y k, la tasa de reaireacion, previamente
estimada. La tasa de transferencia lamina-gas Ky se estimé con la siguiente ecuacion:

18
Ky = 168 x (3)°%°

Donde W es la velocidad del viento (m/s). Finalmente, la velocidad de volatilizacion se
calcula como:
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H,

17,,=KL>< K
He + R X T, X (25)
g

Donde v, es la velocidad de volatilizacion (m/yr), R la contante de gas universal (K/mol) y
T, la temperatura absoluta del agua (K). Los reporte de los coeficientes de transferencia y
velocidades de volatilizacion para cada determinante se reportan en la Tabla 7-24.

Tabla 7-24 Coeficientes de transferencia y velocidades de volatilizacién para fenoles

Parametro M (g/mol) K. (m/afio) Ky (m/d) Kg(m/afio) Vv (m/afio)

Fenoles 94,11 22,1260 303,1485 | 110649,2084 1,860
Fuente: Consultoria Colombiana S.A., 2015

Resumen de factores de asimilacion

A partir de la ecuacion general de balance de masa del modelo ADZ-QUASAR (Lees,
1998) y de los mecanismos de transformacion considerados en el desarrollo de la
metodologia para la estimacién de la LIV, se presenta la Tabla 7-25 el resumen de
ecuaciones para los factores de asimilacion de cada determinante de la calidad del agua
considerado.

Tabla 7-25 Factores de asimilacién para los determinantes de calidad del agua
considerados en la metodologia
Determinante | Factor de asimilacion

1+ DF Xk, Xtop
Aop = |—— - = —|xQ
e~kax(1=DF)xtop 4+ ¢ X DF X typ
= kg X Os 457 x k K k « 25O
E=%"op, T ™ n*op, "¢ op,
. _ Os = [14.652 — 0.41022 X T + 0.0079910 X T? — 0.000077774
Oxigeno disuelto (mg/L x T3] x (1 —0.1148 x Alt
O)
T es la temperatura del agua (°C), Alt la altitud promedio del
tramo (km), OD, la concentracion de oxigeno disuelto calculada
a la entrada del tramo (aguas abajo del vertimiento). Las
concentraciones de NTK y DBO son las definidas a la salida del
tramo. i}
DBO (mg/L O) apso = |(1 + DF X k, X Eppp) X ekr*(=PP)xtpso| x
NTK (mg/L N) anri = |(1 + DF X ky X Eypg) X ekn*A-DPXtnri| %
Fosforo Total (mg/L P) apr = |(1 4 DF X k, X Erp) x ekp1=DP)xIrr| 5
Coliformes Fecales _ P r K1y x(1=DF)XE
(NMP/100m)) acp = |(1+ DF x k', X tcp) X X' _CFJ X Q
STT (mg/L) asst = |(1 + DF X kg X Eggp) X eks*(A-DP)XIsst| %
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Determinante Factor de asimilacion
vSS
ky =—=
s H

ar = l(l + DF X kp X tp) X ekpX(l—DF)xt_-FJ x Q

Fenoles (mg/L) v
kp = % X Fap

aca = |(1 + DF X k¢g X E¢q) X ekeax(1=DP)xtca| x

Cadmio (mg/L) Vsca
kca = 5 % Fpca

app = [(1 + DF X kpy, X Epp) x ekpoX(1=DPIxtpy | 5

Plomo (mg/L) Vspp
kpp === X Fppo

Acr = l(l + DF X k¢p X ter) X ekCTX(l—DF)XECrJ x Q

Cromo (mg/L) Vsc
kCr = Tr X FpCr

acy = (1 + DF X k¢y X E¢y) X ekewx(=DPxtcu| x

Cobre (mg/L) Vsc
L

kCu H X FpCu

Fuente: (ANLA, 2013)

La determinacién del tiempo medio de viaje para cada determinante se realiza
reemplazando el valor de la tasa de reaccidn, el factor de asimilacion, el caudal ambiental
y la fraccion dispersiva. A través del método de Newton Raphson, se obtuvo el tiempo y
con la velocidad media de la corriente, encontrar la longitud de influencia del vertimiento
(LIV). Sin embargo, la ecuacion antes descrita para la solucién iterativa no aplica para el
Oxigeno Disuelto por tanto se presentan a continuacion la expresion utilizada para la
estimacion del tiempo medio de viaje.

Foas
= tt B )
(14 DF = (kg #£)) * Q » (eA"PP)*ka*tt 4 e x DF x£,) — a x (e"PF*ka*tt 4 ¢ DF x £,)?

[(e(1=PP)*kaxte + & x DF % £,) x DF * kg — (1 + DF x kg x ;) * (€ * DF — kg * (1 — DF) e 1=DF)*katr)| x @

Los resultados de los tiempos medios de viaje, las tasas de reaccion, los factores de
asimilacion y por ultimo la longitud de influencia de cada determinante se presentan en las
Tabla 7-26 y Tabla 7-27.

Tabla 7-26 Tasas de reaccién, factores de asimilacion, tiempos de viaje y longitud
de influencia estimada por cada determinante - rio Sucio
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FACTORES
. TASA DE DE TIEMPOS LONGITUD DE
PARAMETRO REACCION ASIMILACION DE VIAJE INFLUENCIA
(d™ CALCULADOS (o)} (m)
(m?/s)
Oxigeno disuelto 190 0,07714 0 0
DBO 16,74127 0,05424 0 0
NTK 0,25164 0,05424 0 0
Fosforo Total 109,60846 0,09924 0,00162 84,47
Coliformes Fecales 2131,31114 0,00216 0 0
Coliformes Totales 2131,31114 0,00974 0 0
SST 3030,81793 0,10374 0,00008 3,97
Fenoles 0,05904 0,05439 0 0
. METAES ]

Arsénico 2,74021 0,00016 0 0
Bario 2,74021 0,05424 0 0
Cadmio 8,23038 0,01085 0 0
Cobre 8,23038 0,00542 0 0
cromo total 11,76760 0,05619 0 0
Mercurio 13,14677 0,05153 0 0
Plomo 14,60674 0,05724 0 0
Selenio 1,84227 0,01356 0 0

Fuente: Consultoria Colombiana S.A., 2015

La longitud de influencia del vertimiento (LIV) definitiva en el rio Sucio, entendida como
aquella sobre la cual existe influencia directa por parte del vertimiento, es la maxima entre
todas las calculadas, lo que significa que la LIV tiene un valor de 84,47 m correspondiente
al parametro fosforo. Los demdas determinantes debido a que se encuentran a
concentraciones mayores en el cuerpo de agua con respecto al vertimiento, reportan
longitudes de influencia de 0, sumado al hecho que los procesos como la difusion,
sedimentacion, reaccion y decaimiento por muerte tiene una importante participacion en
los cuerpos de agua de montafia frente a la asimilacion de fuentes externas.

Tabla 7-27 Tasas de reaccion, factores de asimilacion, tiempos de viaje y longitud
de influencia estimada por cada determinante - quebrada La Caimana
FACTORES

. ARSTA D’E DE . TIEMPOS LONGITUD DE
PARAMETRO REACCION ASIMILACION DEVIAJE INFLUENCIA
(d™ CALCULADOS ) (m)
(m?/s)
Oxigeno disuelto 1874,81 0,04384 0 0
DBO 53,5 0,00294 -0 -0
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FACTORES
. TASA DE DE TIEMPOS LONGITUD DE
PARAMETRO REACCION ASIMILACION DE VIAJE INFLUENCIA
(d™ CALCULADOS (d) (m)
(m?/s)
NTK 0,23 0,00294 0 -0
Fosforo Total 333,3 0,07794 0,00142 48,34907
Coliformes Fecales 54948,071 0,00035 0 0
Coliformes Totales 54948,07 0,00330 0 0
SST 78479,6 0,08544 0,00001 0,26696
Fenoles 0,22 0,00319 0 0
. METALBS |
Arsénico 8,3 0,00001 0 0
Bario 8,3 0,00294 0 0
Cadmio 25,02 0,00006 0 0
Cobre 25,02965 0,00029 0 0
cromo total 35,78 0,00619 0 0
Mercurio 39,9 0,00279 0 0
Plomo 44,420 0,00794 0 0
Selenio 5,602 0,00074 0 0

Fuente: Consultoria Colombiana S.A., 2015

La longitud de influencia del vertimiento (LIV) definitiva en la quebrada La Caimana,
entendida como aquella sobre la cual existe influencia directa por parte del vertimiento, es
la maxima entre todas las calculadas, lo que significa que la LIV tiene un valor de 49,35 m
correspondiente al parametro fosforo. Los demas determinantes debido a que se
encuentran a concentraciones mayores en el cuerpo de agua con respecto al vertimiento,
reportan longitudes de influencia de 0, sumado al hecho que los procesos como la
difusion, sedimentacion, reaccion y decaimiento por muerte tiene una importante
participacion en los cuerpos de agua de montafia frente a la asimilacion de fuentes
externas.

e Coeficiente de dispersion lateral y longitud de mezcla

En rios se estudia dos tipos de regimenes de mezcla, la primera aplica para modelos
unidimensionales donde la mezcla que se presenta Unicamente en la direccion del flujo o
también conocida como mezcla longitudinal. Este proceso se representa a través del
coeficiente de dispersion E. En segundo lugar, se considera la mezcla transversal de la
corriente o también conocida como mezcla lateral. Suponiendo mezcla completa, es decir
una mezcla instantanea en ambas direcciones y teniendo como objetivo estimar la
longitud de la corriente necesaria para alcanzar mezcla lateral, se presenta a continuacion
la estimacién de los coeficiente de dispersion longitudinal, coeficiente de de dispersion
lateral o transversal y la longitud de mezcla. (Chapra, 1997)
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e Dispersion longitudinal

Una importante cantidad de formulas se encuentran disponibles para estimar el
coeficiente de dispersion longitudinal para corrientes de agua superficial. La ecuacion
utilizada para el calculo de coeficiente de dispersion longitudinal es la de Fischer (1979),
quien desarrollo la siguiente ecuacion:

U? x B?

E=0011X——
HXU*

Donde E es el coeficiente de dispersion longitudinal (m?/s), U es la velocidad (m/s), B es el
ancho (m), H profundidad promedio (m) y U es la velocidad de corte (m/s), la cual esta
relacionada con caracteristicas fundamentales a través de la siguiente ecuacion:

U= JgHS

Donde g es la aceleracion de la gravedad (m/s®) y S es la pendiente del canal
(adimensional).

o Dispersion lateral
La mezcla lateral de una fuente puntual es el segundo aspecto relevante en la modelacién
de calidad de agua en una dimension. Fischer (1979) desarroll6 la formula para estimar el
coeficiente de dispersion lateral o transversal E,,; para una corriente.

Eiqt =06 XHXU"

Por otra parte, Fischer (1979) desarrollo una expresion para el calculo de la longitud de
mezcla para una descarga desde el centro del canal:

2

Ly =04X%xUX
lat

Para los caudales minimos y medios estimados sobre el rio Sucio y quebrada La
Caimana, se estimé el coeficiente de dispersion lateral y la longitud de mezcla para una
descarga central en las corrientes de estudio. Obteniendo los resultados de las Tabla
7-28 y Tabla 7-29.
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Tabla 7-28 Resultado de coeficientes de dispersion y longitud de mezcla para
diferentes condiciones de caudal - Rio Sucio
Caudal Velocidad Ancho Profundidad U’ D D | LM

S
ONEIEON  mIs)  (mis)  (m) M)  (mfs) (m¥s) (m¥s) (m)
Minimo 005 | 060 | 2,06 0,10 | 0,07 | 2,32 |0,0044| 58,48
Medio 085 | 124 | 471 028 012 |11,25| 0,02 |137,15

Fuente: Consultoria Colombiana S.A., 2016

Tabla 7-29 Resultado de coeficientes de dispersion y longitud de mezcla para
diferentes condiciones de caudal - Quebrada La Caimana
Caudal \Velocidad\Ancho Profundidad U’ D Da Lm

OO (i) (mis) ) | (m) (mis) (%) (i) (m)_

Minimo 0,0029 0,40 0,50 0,03 0,04 | 0,44 |0,0006|16,88

Medio 0,0460 0,83 0,91 0,10 0,07 | 0,85 |0,0044|15,51

Fuente: Consultoria Colombiana S.A., 2016
¢ Modelo de calidad de agua QUAL2K

El presente numeral contiene el modelo de simulacion que permiten conocer la capacidad
de asimilacién del rio Sucio y la quebrada La Caimana, frente al vertimiento proyectado
por las actividades planteadas en el proyecto vial Bucaramanga - Barrancabermeja -
Yondo.

El modelo implementado es el QUALZ2K, el cual corresponde a un modelo de estado
estatico avalado por la EPA. Siguiendo los protocolos para la corrida del modelo en el
presente documento se encuentra una descripcion general de la fundamentacién teorica
del modelo, los principales criterios y variables de entrada y la calibracién hidraulica del
mismo. Finalmente, se presenta la corrida de los escenarios a diferentes condiciones del
vertimientos con el fin de verificar los posibles efectos generados sobre las corrientes
receptoras ante las descargas propuestas.

v' Metodologia

La modelacibn matematica es una herramienta Util que permite realizar la evaluacion de
los impactos ambientales producidos en los rios por la descarga de aguas residuales o
industriales. Los modelos son representaciones matematicas de una realidad idealizada y
representan la respuesta de un sistema fisico ante un estimulo externo (Chapra, 1997).
En un modelo de calidad del agua el cuerpo receptor se constituye como el sistema fisico,
el estimulo externo son las descargas que recibe y su respuesta es la calidad del agua.

El modelo seleccionado para este caso de estudio es el QUALZ2K; el cual es un modelo de
calidad de agua de estado estable en rios, de uso libre, desarrollado bajo una aplicacion
de Visual Basic. Aunque sus algoritmos no incluyen la modelacién de metales pesados y
otros compuestos, si permiten la modelacion de un constituyente diferente a los definidos
internamente en el QUAL2K, que el usuario puede modelar como parametros
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conservativos o con degradacion de primer orden en la medida en que se especifique o
no la tasa de reaccion. La anterior es una de las razones por las cuales el QUAL2K fue
seleccionado para el andlisis de la capacidad de asimilacién de vertimientos en el APE
Santa Isabel. A continuacién se presenta una breve descripcién de dicho modelo.

v" Modelo stream water quality model (QUAL2K)

El modelo de transporte utilizado por el QUAL2K es la ecuacion de Adveccion Dispersion
(ADE) en una dimensién (Orlob (1983) en Young y Wallis (1993)):

ac Ay d(Ay X uxC)
— =D X—XxC—-——————kxC
at . Ax o 0x%
Vv~ Vv~ H_}
Dispersion Adveccién Transformacion
fisica, quimica y

Bioldgica

donde A, es el area de la seccion transversal [m?], D, es el coeficiente de dispersion
turbulenta [m?/s], u es la velocidad media [m/s], C es la concentracién del determinante
[mg/l] y k es la tasa de reaccion debida a los procesos quimicos, fisicos y biolégicos que
ocurren en la corriente en [s*], normalmente representados por decaimiento de primer
orden (Cox, 2003).

La ecuacion de Adveccion-Dispersion (ADE) es valida bajo las siguientes suposiciones
(Young, 1993):

e Mezcla completa en la seccién transversal.

e Laturbulencia es homogénea y estacionaria en el tiempo, condicién bajo la cual la
Ley de Fick es una buena aproximacién de la difusion turbulenta.

e El area de la seccion transversal es constante.

e El campo de velocidades es estadisticamente estable.

Chapra (2001), desarrollé el modelo QUAL2K después de modificar el QUALZ2E. Entre las
mejoras se encuentran la conversion de la muerte de las algas en DBO carbonacea, la
desnitrificacion y la interaccion de las plantas fijas con el oxigeno disuelto.

Los determinantes de calidad del agua que modela el QUAL2K incluyen, conductividad,
sélidos suspendidos totales, oxigeno disuelto, DBO lenta, DBO rapida, nitrdgeno organico,
nitratos, amonio, foésforo organico, fésforo inorganico, fitoplancton, materia organica
particulada, patdgenos, alcalinidad, algas fijas y un constituyente a definir por el usuario.
El modelo incorpora, entre otros, variables de calidad del agua, variables hidraulicas,
elevacion, ubicacion geogréfica, meteorologia y reaireacion.

En el manual de usuario del modelo QUAL2K se encuentra informacion detallada de cémo
se desarrolla el término k*C de la ecuacién Adveccién-Dispersion (ADE), para cada uno
de los determinantes de calidad modelados. En el QUALZ2K el procedimiento general para
la solucion de la ecuacién ADE consiste en primero dividir el rio en tramos que a su vez
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son divididos en subtramos o elementos computacionales de igual longitud (Ax), Figura
7-11.

Uno de los criterios de estabilidad del modelo tiene que ver con la longitud de los tramos a
modelar y el paso del tiempo (At), en otra palabras, que intervalo de tiempo se requiere de
tal forma que la solucion siempre permanezca acotada. El nimero de Courant sirve como
criterio de estabilidad para el modelo (Chapra, 1997).

Cr<1

u X At
Ax

At <

umax

En cada elemento computacional se realiza un balance de los caudales que entran y
salen de cada elemento computacional. Una vez se calcula el caudal en el elemento
computacional, se estima la velocidad media y la profundidad a través de relaciones
empiricas como las curvas de calibracion de velocidad vs caudal y profundidad vs. caudal.
La velocidad y la profundidad son empleadas luego para solucionar de forma secuencial
el modelo de transporte ADE en cada celda, utilizando un método de diferencia finitas
implicitas hacia atras (Cox, 2003).

T Headwater boundary

1

Point source ——

Point withdrawal 1|
—— Point withdrawal

w

Point source z
5] Non-point _ _
6 withdrawal n=4 7
Non-point 7 -
source |
8+—— Point source L -
Downstream boundary
T Reach Elements
a. Tramos del rio b. Elementos computaciones

Fuente: (Steve Chapra, 2008)

Este tipo de soluciones produce dispersion numérica pero no genera en la solucion
problemas de estabilidad, como si lo haria una solucion de diferencias centradas.
Mientras los modelos aproximados por diferencias centradas deben controlar los
problemas de la estabilidad condicionando la longitud del tramo hasta cumplir el criterio

CONTRATO No APPA-013
o Pag. 52



CONCESION RUTA DEL CACAO ESTUDIO

. -
Agencia Nacional de DE IMPACTO AMBIENTAL CONSTRUCCION
Infraestructura PROYECTO BUCARAMANGA -
J— BARRANCABERMEJA -YONDO

Peclet, el QUAL2K no debe controlar la longitud del tramo sino corregir la dispersion total
del modelo, la cual es calculada como,

Ep=En +E,

donde E, es la dispersion total, E, es la dispersion numeérica y E, es la dispersion del
modelo y representa la dispersion que sufren los solutos. La dispersion numérica es
calculada como:

1
En =5 XU X Ax

donde E, es la dispersién numérica, U es la velocidad media en la corriente en (m/s) y Ax
es la longitud del tramo (m). Si la dispersién numérica es mayor a la del modelo, asi la del
modelo se haga cero, QUAL2K sobreestimard la dispersion real, sin embargo para rios
muy advectivos el error introducido es despreciable.

En la Tabla 7-30 se presenta un resumen de los parametros de entrada del modelo.

Tabla 7-30 Datos de entrada del modelo QUAL2K
Generales - Tl"fulo, Tipo de simulacién, unidades, tiempo
- Ndmero de tramos

- Nombre de cada tramo, longitud, identificacion de la
cabeza del sistema (Correspondiente al punto mas

Descripcion de la corriente agua arriba del sistema), longitud del elemento
computacional (Longitud mas pequefia en que son
divididos los tramos)

- Identificacién de parametros a modelar

- Localizacion geogréfica del sistema

Variables Globales - Coeficientes de evaporacion

- Factores de correccién de constituyentes basicos y no
conservativos por temperatura

- Caudal de la corriente

- Parametros hidraulicos (relacion Velocidad vs Caudal,
Profundidad vs Caudal, rugosidad de Manning)

- Flujo incremental (AQ/AX)

Variables funcionales - Coeficientes o tasa de reaccion para los parametros a
modelar

- Calidad del agua en la cabeza del sistema

- Calidad de agua de los puntos de entrada y salida al

sistema
- Climatologia (Radiacién solar, cobertura de nubes,
Climatologia velocidad del viento, temperatura bulbo huamedo,

temperatura bulbo seco)

Fuente: (Steve Chapra, 2008)
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e Protocolo de modelacion

Un ejercicio de modelacion de un sistema requiere como minimo de una recopilacion de
informacion de campo con inspecciones detalladas, caracterizacion hidraulica, ejecucion
de campafias de calidad del agua, la implementacién del modelo, calibracién del modelo,
y por ultimo estimacion de la capacidad asimilativa de la corriente. Todos estos pasos
generan los insumos requeridos por el modelo y serdn llevados a cabo para definir el
impacto de los vertimientos analizados, objetivo principal de la construccién del modelo
calibrado. A continuacion se detallan la informacion recolectada o generada en cada uno
ellos.

o Recopilacion de informacion de campo con inspecciones detalladas

A través de las inspecciones de campo se obtuvo informacién referente a los usos del
agua, la ubicacion de descargas puntuales de aguas residuales, afluentes y/o captaciones
sobre la corriente, sitios de cambio en las caracteristicas geométricas y morfologicas del
rio, entre otros, que permitieron definir los tramos de modelacién y las estaciones de
monitoreo de la calidad del agua donde se tomaron los datos para calibrar el modelo.

Tabla 7-31 Descripcion del punto de vertimiento - Rio Sucio
Coordenadas:

SIS Gauss Kruger,

de
monitore
0

Datum Magna Aspectos Registro fotografico
Sirgas -
Origen Bogotéa

Dia despejado, sin
N: | 7°11'13.8"|Climatico |evidencia de lluvias
recientes.

Geomorfologia:
montafiosa
Cobertura: Bosque|™&§
Paisajisti [secundario
co ligeramente \
perturbado, cuyallie b o
continuidad se ve| s, &%
E: |73°19'25.9" poco interrumpida. |° :
COLOR:
Transparente.

A. UF 7 Rio Sucio

Del
Cuerpo |SUSTRATO:

de agua |Rocoso-arenoso
OLOR: No se
perciben olores
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Coordenadas:

Gauss Kruger,

Datum Magna Aspectos Registro fotografico
Sirgas -

Origen Bogota

Observaciones: Cuerpo de agua de aproximadamente 4 metros de ancho, y un

una profundidad 0,5 metros aproximadamente, de tipologia sinuosa. Como

coriotopos presentes se encuentra piedra en corriente rapida y arena. El punto se

encuentra en una zona rural, donde se encuentran como actividades antropicas la

ganaderia y la agricultura; corriente media.

Fuente: C.I.M.A., 2016

Puntos
de

monitore
0

Tabla 7-32 Descripcion del punto de vertimiento - quebrada La Caimana
Coordenadas:
Gauss Kriger,
Datum Magna Aspectos Registro fotografico
Sirgas - Origen
o] .

Bogota

Puntos
de

monitore

Dia  parcialmente
N: Climatico nu_blado_, _sin
7°12'12.69" evidencia de lluvias
recientes.
Geomorfologia:
montafiosa ,
Cobertura: Bosque
Paisajisti [secundario

co ligeramente
perturbado, cuya
continuidad se ve
E: |73°21'24.6" poco interrumpida.
COLOR:
Transparente.

Quebrada Caimana

Del
Cuerpo |SUSTRATO:

de agua |Rocoso-arenoso
OLOR: No se
perciben olores
Observaciones: Cuerpo de agua de aproximadamente 4 metros de ancho, y un
una profundidad 0,3 metros aproximadamente, de tipologia sinuosa. Como
coriotopos presentes se encuentra hojarasca piedra en corriente rpida y piedra
en corriente lenta. El punto se encuentra en una zona rural, donde se encuentran
como actividades antropicas la ganaderia y la agricultura; corriente media.

Fuente: C.I.M.A., 2016

Dentro del tramo de modelacion, no se identific6 ningun usuario sobre los cuerpos de
agua, captaciones o vertimientos domésticos o industriales. La campafa de monitoreo se
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definié sobre el punto proyectado para el vertimiento. El punto de vertimiento sobre el rio
Sucio se ubica sobre un puente vehicular la corriente se encuentra bien encauzada,
posee un lecho rocoso lo que permite una importante reaireacién y mezcla de la corriente.
Por otra parte,

e Parametros climatoldégicos y cobertura vegetacion asociada a los cuerpos
receptores

Los parametros climatolégicos se reportan sobre las condiciones presentes al momento
de la campafa de monitoreo e informacién climatologica de estaciones del IDEAM cerca
de los puntos de interés. En la Tabla 7-33 se presenta un resumen de las condiciones
climatoldgicas y cobertura vegetal, la informacion climatologica fue tomada de las
estaciones Apto Palonegro (23195130) y Hda Trigueros (24065030) en el mes de marzo.

Tabla 7-33 Resumen de condiciones climatologicas

Parametro Unidades Rio Sucio Qlé:e;:r?gr?al‘a
Temperatura °C 26,603 27,065
Punto de rocio °C 27.,57 28,03
Velocidad del viento | m/s 2,8 2,8
Cobertura de nubes | (%) 100% 50
al momento del
monitoreo
Cobertura vegetal (%) 40 100
Brillo solar Horas 147,1 147,1

Fuente: IDEAM, modificado por Consultoria S.A. 2016
o Calculo del punto de Rocio

Teniendo en cuenta que las estaciones climatolégicas de la zona de estudio no miden
este parametro, se procedio a calcular su valor a través de la siguiente férmula:

8

PR = 100>|<(112+0.9>|<T)+(0.1>!<T)—112
En donde
Pr=  Punto de rocio.
T=  Temperatura en grados Celsius
H= Humedad relativa

e Modelo Hidréaulico

El modelo hidraulico incluido en QUAL2K representa el tramo del rio que se va estudiar
como una serie de tramos de diferentes longitudes con caracteristicas hidraulicas
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similares. Los tramos son numerados en orden ascendente iniciando desde la cabecera
del cuerpo de agua. A su vez, cada tramo puede ser subdividido en series de elementos
igualmente espaciados, que corresponden a las unidades fundamentales de computo.

La caracterizacion hidraulica de la corriente consiste en la recopilacion o el levantamiento
de informacién de geometria e hidraulica del canal, y la implementacion de un modelo
hidraulico. Las ecuaciones potenciales se implementen para relacionar la velocidad
media, el ancho superficial y la profundidad del flujo, en el caso de estudio, los pardmetros
requeridos por el modelo son los coeficientes de las ecuaciones empiricas que relacionan
estas variables con los caudales a partir de curvas de calibracién. Para obtener esta
informacién se tomd secciones transversales sobre los cuerpos de agua a partir de la
imagen LIDAR.

En cada elemento se lleva a cabo un balance de flujo de estado estable de la siguiente
manera (Figura 7-12):

Figura 7-12 Balance de flujo en un elemento computacional.

Qi =Qi; + Qini_couti
Qin,i Qout,i
I I
1 |
Qg ! Y
-1 —’: [ —’: I+1

1 |

1 |
Fuente: (Steve Chapra, 2008)
Donde,
Q= es el caudal que sale del elemento i y entra al elemento i + 1 [m*/d]

Q.= corresponde al caudal que ingresa desde el elemento anterior i — 1 [m®/d]

Qini= es el caudal total que ingresa al elemento desde fuentes puntuales (vertimientos) o
no puntuales (escorrentia) [m>/d]

Qo i=indica el caudal total que sale del elemento debido a captaciones puntuales
(bocatomas) y no puntuales (desbordamientos) [m®d].

Los coeficientes (a, b, ¢, a, B y f) de las ecuaciones empiricas se obtiene a partir de las
curvas de calibracion presentadas en la caracterizaciéon hidraulica de la corriente.

U=axQP

H=axQ?
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B=cxQf

Donde, U es la velocidad media de la corriente (m/s), H es la profundidad media de la
corriente (m), Q es el caudal de la corriente (m*s)y a, b, ¢, a, B y f son los coeficientes
(adimensionales).

Los resultados de los coeficientes obtenidos con las curvas de calibracion (ver Tabla 7-34
y Tabla 7-35), se presentan en la siguientes para los canales modelados con las
secciones transversales sobre el rio Sucio (13 secciones transversales) y quebrada La
Caimana (16 secciones transversales).

Tabla 7-34 Coeficientes de correlaciones hidrogeométricas - Rio Sucio
Velocidad Profundidad \ Ancho superficial

Seccion 3 o 8 ‘ e ¢ b+p+f
1 1,299 0,264 0,297 0,405 4,953 0,3 0,969
2 1,410 0,231 0,369 0,406 3,748 0,337 0,974
3 1,226 0,264 0,257 0,450 5,603 0,256 0,97
4 1,128 0,287 0,152 0,551 7,159 0,198 1,036
5 1,169 0,241 0,106 0,489 6,193 0,276 1,006
6 0,851 0,290 0,106 0,489 16,61 0,211 0,99
7 0,945 0,248 0,122 0,503 11,65 0,254 1,005
8 0,906 0,248 0,122 0,503 13,32 0,255 1,006
9 0,838 0,259 0,124 0,452 16,60 0,265 0,976
10 0,897 0,245 0,139 0,469 13,61 0,270 0,984
11 0,926 0,254 0,144 0,468 12,5 0,260 0,982
12 1,006 0,286 0,128 0,489 11,01 0,242 1,017
13 0,834 0,282 0,108 0,458 18,14 0,230 0,97

Fuente: Consultoria Colombiana S,A,, 2016

Tabla 7-35 Coeficientes de correlaciones hidrogeométricas - Quebrada La Caimana
\ Ancho superficial

Velocidad

Profundidad

a B \ c f brpEt

1 1,868 0,261 0,456 0,498 1,75 0,23 0,989
2 2,736 0,345 0,348 0,428 1,521 0,186 0,959
3 1,88 0,267 0,448 0,4869 | 1,767 0,217 | 0,9709
4 2,655 0,343 0,339 0,464 1,56 0,177 0,984
5 1,889 0,268 0,428 0,512 1,783 0,207 0,987
6 1,768 0,264 0,451 0,505 1,841 0,215 0,984
7 1,766 0,264 0,444 0,536 1,841 0,215 1,015
8 1,767 0,266 0,446 0,519 1,841 0,215 1
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Seccién Velocidad Profundidad \ Ancho superficial b+B+F
a \ a B \ c f
9 1,769 0,267 0,45 0,511 1,841 0,214 0,992
10 1,769 0,268 0,453 0,503 1,841 0,214 0,985
11 1,769 0,265 0,444 0,526 1,84 0,215 1,006
12 1,769 0,266 0,447 0,515 1,841 0,214 0,995
13 1,77 0,267 0,45 0,507 1,84 0,214 0,988
14 1,77 0,267 0,442 0,535 1,84 0,214 1,016
15 1,769 0,265 0,445 0,524 1,841 0,215 1,004
16 1,77 0,266 0,448 0,514 1,84 0,215 0,995

Fuente: Consultoria Colombiana S.A., 2016

Como los parametros estan interrelacionados, los coeficientes no son independiente,
ComoQ=UxA.y A, =B xH, lasuma de los exponentes deberia ser igual a la unidad,
es decirb + B + f = 1, como se muestra en las Tabla 7-34 y Tabla 7-35, la suma de
exponentes para todas las secciones son aproximadamente 1.

e Calidad de agua

Tanto para definir las condiciones de borde del modelo como para realizar la calibracion
del mismo se realiz6 una campafia de monitoreo, Los puntos de muestreo corresponden
al sitio de en ambos cuerpos receptores. Los parametros monitoreados y resultados, que
fueron empleados para la calibracion del modelo de calidad del agua se listan a
continuacion en la Tabla 7-36.

Tabla 7-36 Parametros monitoreados

Quebrada La

Parametro UNIDAD Rio Sucio

Caimana
Alcalinidad Total mg/L CaCO; 66,21 <4
Coliformes Totales NMP/100 mL 870,4 6893
DBOs mg/L <2 4
Fosforo Total mg/L <0,02 <0,02
Fenoles mg/L <0,2 <0,2
In Situ Conductividad puS/cm 266 18
In situ Oxigeno
Disuelto mg/L 7,28 6.7
In situ pH Unidades 8,2 5,52
In situ Temperatura °C 28,29 24,11

oruta del cacao
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Quebrada La

Parametro UNIDAD Rio Sucio .
Caimana

Nitrégeno Total

Kieldah mg/L <0.54 <054
Sélidos Suspendidos mg/L <20 <20
Totales

Fuente: C.I.M.A., 2016
e Tipo de Descarga

La descarga en una corriente de agua se puede considerar de dos tipos: descarga puntual
y descarga difusa; para efectos del tipo de descarga que se puede originar para el caso
actual, se puede considerar como puntual, ya que realiza el vertimiento a través de una
sola linea directamente sobre los cuerpos de agua,

e Tipo de Contaminante
Dependiendo del pardmetro a considerar, estos pueden ser de tipo conservativo (su
concentracion solo se ve afectada por dilucion), o de tipo no conservativo (su
concentracion se ve influenciada por reaccién de tipo biolégico, quimico, fisico, etc,), ver

ejemplos en Tabla 7-37.

Tabla 7-37 Ejemplos de tipo de contaminante

Conservativo No conservativo

- Sdlidos Suspendidos,
- Solidos Disueltos,

- lones CI SO,

- Materiales Radiactivos
- Metales Pesados

- Materia Organica

- Organismos Patégenos

- Temperatura,

- Nitritos, nitratos, amonio y fésforo

e Estructuracion del sistema en el modelo

Para efectos de modelacion, el sistema esta compuesto por una corriente receptora y una
descarga, El area de analisis comprendio el trayecto de las corrientes desde aguas arriba
del sitio de vertimiento hasta una distancia aproximada de 500m agua abajo (ver Figura
7-5 y Figura 7-8), cumpliendo con una longitud modelada mayor a la estimada con la
metodologia ANLA para el calculo de la longitud de influencia.

e Implementacion del modelo QUAL2K
En este caso de estudio, y como se ha explicado anteriormente, se seleccioné el QUAL2K

como modelo a implementar. Toda la informacion requerida por el modelo fue
suministrada a partir de los datos recolectados en la campafia de monitoreo y la
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caracterizacion hidraulica.

La informacion de calidad del agua en la cabecera de los tramos fue ingresada al modelo
y se corrio el modelo y las tasas de reaccién de los diferentes determinantes fueron
asignadas a partir de la literatura, este ejercicio se realizd siguiendo el protocolo
propuesto por Camacho y Diaz-Granados (2003). Las tasas de reaccién para los
diferentes determinantes criterio, se presentan en la Tabla 7-38, dichas tasas representan
la capacidad del cuerpo de agua para asimilar la descarga de contaminantes propuestos
en el vertimiento.

Tabla 7-38 Tasas de reaccion para diferentes determinantes
Valor -
Parametro Valor - Rio Sucio  Quebrada Unidades Simbolo
La Caimana

Modelo de reaireacion 44,87 - 190

Hidrolisis 0,1 0,3 /d Khe
Tasa de oxidacion 1 0,7
Tasa de decaimiento 20 25
Velocidad de sedimentacion 30 30 m/d Vy

Fuente: Consultoria Colombiana S.A, 2016
e Escenarios de simulacion

A continuacion se presentan los escenarios de simulacion los cuales cumplen con las
siguientes condiciones,

- Escenario 1: Este corresponde al escenario sin vertimiento. El caudal utilizado
para este escenario fue el valor medio del mes de marzo, debido a que en este
mes se realizaron los monitoreos sobre las fuentes de agua.

- Carga maxima en el vertimiento tratado y caudal minimo sobre la corriente
receptora. Estas cargas se estimaron a partir los limites maximos reportados en el
articulo 15 de la Resolucion 631 de 2015.

- Carga maxima en el vertimiento antes del tratamiento y caudal minimo sobre la
corriente: Corresponde al escenario mas critico donde el vertimiento es
descargado sin ningun tratamiento y la corriente se encuentra en el nivel mas bajo,

En la Tabla 7-39 se presentan las concentraciones para los escenarios mencionados y los
caudales correspondientes, Los caudales minimo y méaximo utilizados fueron tomados a la
serie de caudales generados para la modelacién hidraulica.
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Tabla 7-39 Escenarios de modelacion
Escenarios de simulacion

Escenario 3 -
Carga sin
tratamiento -
condiciéon minima

Escenarios 2 - Carga

Parametro  Unidades Escenario 1 - maxima vertimiento
Sin proyecto tratado - condicién
media de caudal

de caudal
Caudal a
verter - rio m®/s 0.003 0.003
Sucio
Caudal a
verter - rio m3/s 0.005 0.005
Sucio
Alcalinidad
Total mg/L 108,2 108,2
Coliformes | NMP/100 50 50
Totales mL
DBOs mg/L 50 -
Fosforo Total mg/L 0,030 0,030
Fenoles mg/L . . 0,2 0,001
In Sity Sin vertimiento
Conductividad| MS/CM 248 248
In situ
Oxigeno mg/L 5,48 5,48
Disuelto
In situ pH Unidades 6-9 8,4
In situ o
Temperatura c 40 24,5
Nitratos mg/L 0,05 0,05
Nitritos mg/L 0,01 0,01
Sélidos
Suspendidos mg/L 50 33
Totales
Ca”ga'e.s ECH VS 0,8573 0,8478 0,05424
ucio
Caudales -
guebrada La m3/s 0,0464 0,046 0,00284
Caimana

o Fuente: Resolucion 0631 de 17 de marzo de 2015y (CV Helios, 2011)

En las Figura 7-13 y Figura 7-14 se presenta los perfiles del rio para los parametros de
caudal, oxigeno disuelto, temperatura, pH, DBOs, DQO y coliformes totales, respondiendo
a los requerimientos del Decreto 3930 de 2010, para los tres escenarios de simulacion
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propuestos. Los datos iniciales (en la cabecera. previo al vertimiento) fueron lo
correspondientes al monitoreo realizado sobre el rio Sucio y la quebrada La Caimana.

Figura 7-13 Comparacién de escenarios simulados. Rio Sucio
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Modelacion de calidad de agua - Rio Sucio
Coliformes totales
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h. Coliformes totales

Fuente: Consultoria Colombiana S,A,, 2016

Como se muestra en las curvas del escenario 1 (sin proyecto), los parametros mas
relevantes en este tipo de corrientes son el oxigeno disuelto, debido a que este
corresponde a una corriente de montafia con una reaireacion constante por las importante
pendiente y el movimiento del aguas, esto hace que parametros como la materia organica
se asimile, en este caso observando las graficas de DBO y DQO las concentraciones baja
lentamente debido a que son muy bajas y el cuerpo de agua no posee contaminacion por
materia organica importante. El parametro con mayor decaimiento es el de Coliformes
Totales esto se debe a que el cuerpo de agua tiene baja profundidad y un ancho
superficial amplio que permite que la luz, estos son los parametros mas importante es la
determinacion de la tasa de decaimiento por muerte de patdégenos.

Con respecto al escenario 2, como se muestra como las concentraciones de la mayoria
de los pardmetros aumenta, sin embargo el cuerpo de agua se recupera rapidamente. Por
otra parte, el parametro de sélidos suspendidos totales, debido a que es conservativo no
disminuye a menos de que se realice un vertimiento o entrada con mejores condiciones
(menor concentracion a la presentada en el cuerpo de agua). Por tal razon a ingresar los
50 mg/l propuestas para el vertimiento con tratamiento este aumenta y no disminuye con
la distancia.

Por ultimo, en el escenario 3 las concentraciones tipicas de un vertimiento de excavacion
de tdneles reporta concentraciones menores a las requeridas por la norma, este es el
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caso del pH, temperatura, DBOs, DQO y coliformes totales. Por otra parte, debido al bajo

caudal que se presenta en la corriente parametros como el pH, sélidos suspendidos

totales y oxigeno disuelto, alcanzan a impactar el cuerpo de agua, sin embargo, gracias a

la importante reaireacion y alta pendiente longitudinal el cuerpo de agua se recupera
rapidamente.

Modelacion de calidad de agua - Quebrada La Caimana
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Modelacion de calidad de agua - Quebrada La Caimana
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Modelacion de calidad de agua - Quebrada La Caimana
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Modelacion de calidad de agua - Quebrada La Caimana
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Fuente: Consultoria Colombiana S.A., 2016

Como se observa en las curvas de la Figura 7-14 los cambios en los parametros son
significativos ante cambios en el caudal, entradas de materia organica, aumentos en la
temperatura, pH, sélidos suspendidos, entre otros. Lo anterior se debe a que la corriente
de agua posee caudales bajos con relacién al caudal que se vierte, esto hace que el
tratamiento que se le debe realizar al vertimiento sea estricto en parametros como los
sélidos suspendidos totales. Es importante aclarar que, el vertimiento para que no genere
impactos significativos sobre la fuente debe cumplir con la normativa y tener condiciones
de calidad mejores que los reportados en la fuente de agua.

Como se observa el escenario 1, revela una caracteristica Unica de los cuerpos de agua
de montafia y es su rapida recuperacion en las concentraciones de oxigeno disuelto en
tramos cortos, esto implica que la corriente tiene alta capacidad de asimilacion de
nutrientes, materia organica y contaminaciéon biol6gica. Por otra parte debido a su baja
profundidad y ancho superficial amplio facilita procesos como la entrada de luz (acelerado
decaimiento de patdgenos). Se resalta el comportamiento del pH, debido que la fuente
tiene a ser acida, su recuperacion es relativamente rapida. Se presenta temperatura,
sélidos suspendidos totales, DBOs y caudal constantes.

En el escenario 2 (cumplimiento normativo) se reporta cambios significativos en el
oxigeno disuelto, DBOs y solidos suspendidos totales, los cuales representan variables a
monitorear, debido a que la fuente se ve afectada por la entrada de un cauda
aproximadamente igual al que transporta. Sin embargo, parametros como coliformes
totales y DQO, generan cambios positivos sobre las fuentes debido a que el vertimiento
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entra a la fuente con concentraciones inferiores.

Por altimo, en el escenario 3 (sin tratamiento) se observa una recuperacion importante en
el oxigeno disuelto, debido a que la baja profundidad por el caudal pequefio, permite que
el cuerpo de agua alcance sus condiciones iniciales dentro del tramo modelado. Con
respecto a la DQO, DBOs, temperatura y coliformes totales, permite que la fuente
presente mejores condiciones de calidad a las iniciales, gracias a sus bajas
concentraciones. El Unico parametro que debe garantizar una concentracién inferior para
evitar cambios negativos en la corriente son los solidos suspendidos totales, debido a su
caracteristica de persistencia en el medio.

Conclusiones

El vertimiento de las aguas residuales industriales asociadas al proyecto se prevé no
causara una alteracion fisicoquimica, ni alteracion temporal del equilibrio en el cuerpo de
agua receptor, debido a que el vertimiento no presenta contaminacion significativa en
pardmetros criterio para garantizar una calidad igual o mejor sobre los cuerpos
receptores. De acuerdo con los resultados de la modelacién, el cuerpo de agua cuenta
con una capacidad de asimilacién de contaminante alta, debido a que son corrientes de
montafia con importante entrada de oxigeno.

Con el fin de evitar y mitigar posibles impactos, los vertimientos se realizaran siempre y
cuando cumplan con los criterios de calidad exigidos por la ley, a través del tratamiento
permanente de todas las aguas residuales efluentes. Garantizando una concentracion,
especificamente de sélidos suspendidos totales, en todo caso, inferiores a los normativos
y a los reportados en las corrientes de agua.

Finalmente se concluye que bajo las condiciones de operacién esperadas para el
proyecto con vertimientos de 30 L/s en el rio Sucio y 50 I/s en la quebrada La Caimana
gue seran tratados a los niveles reportados no existe ningun riesgo de impactar de forma
negativa los cuerpos de agua, ni afectar los usos y usuarios actuales aguas abajo del
tramo de modelacion.

Se enmarca todo el tema de vertimientos en la normatividad ambiental vigente Resolucion
0631 de 2015 y Decreto 3930 de 2010.

En consecuencias, para los vertimientos, se solicita durante la etapa de construccion del
proyecto el permiso respectivo en los puntos mostrados en . Se solicita una franja de
vertimiento de 100 m (50 m aguas arriba y 50 m aguas abajo de la coordenada
mostradas.

Tabla 7-40 Permiso de vertimiento solicitados etapa de construccion.
UBICACION CAUDA CAUDAL A

ACT'\(;'DAD L  FLUJO DEL VERTER

NOMBR MINIMO VERTIMIENT (I/s)

INSTALACI ESTE NORTE

= DEL (@) Industri Doméstic

el CUERP al o
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No se
Quebrad planea

vertimient
2,94 continuo 50 o de
aguas
residual
domeéstica
No se
planea
vertimient
54,24 continuo 30 o de
aguas
residual
domeéstica

Tunel La ala /1.083.243,0|1.286.59
Paz Caiman 9 4
a

Tlnel La Rio 1.079.598, | 1.288.39
Sorda Sucio 15 7

Fuente: Consultoria Colombiana S.A., 2016
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7.4 OCUPACIONES DE CAUCE

Para la interseccion de todos los drenajes identificados que cruza el disefio de la via, se
ha planteado obras hidraulicas que permita su normal transcurso sin ser alterada por la
configuracién final del proyecto. Todas las secciones han sido determinadas desde el
punto de vista hidrolégico e hidraulico, para garantizar su correcto funcionamiento y
ubicacion a lo largo del trazado.

En la Tabla 7-41 se presentan la ubicacion de los puentes que se construiran a lo largo de
la via, y se especifica el ancho y la longitud para cada uno, ademas se muestran los datos
de los viaductos a construir.

Tabla 7-41 Ubicacién de puentes y viaductos a construir
Denominacion Ancho Longitud

Estructura (W) (m) Tyl

1 | 2 | 13+284 |Puente Quebrada El 11.00 80.00 Vigas Prefabricadas
Zarzal Hormigén

o | a4 | o795 |Puente Quebradala 11.00 | 25.00 Vigas Prefabricadas
Lizama | Hormigdn

3 | 4| 1+905 Puente Quebrada La 11.00 35.00 Vigas Prefz_:lb,rlcadas
Lizama Il Hormigon

4 | 4| 247g7 |Puente Quebradala 11.00 | 35.00 Vigas Prefabricadas
Lizama lll Horm|gon

5 | 4| a+9gp |PueNte Quebrada La 11.00 75.00 Vigas Prefabricadas
Putana Hormigon

6 | 4 | 7+o43 |PuenteQuebradaSanta | ;4 5 | 49go | Vigas Prefabricadas
Helena Hormigdn

7 | 4 | 164216 |PUENtE Quebrada La 11.00 15.00 Vigas Prefabricadas
Cabezonera Hormigon
8 | 4 | 17+676 |LueNteLaPazSobreRio | 14 55 | 18909 Metalico

Sogamoso

9 5 i Puente Interseccioén La 735 50.00 Vigas Prefz_;lb'rlcadas
Paz (Nueva) Hormigon

10 | 5 | 74+134 | Viaducto | 11.60 | 160.00 | Y'9s Prefabricadas
Hormigon

11 | 5 | 75+898 | Viaducto Il 11.60 | 24000 | Y9as Prefabricadas
Hormigon

12 | 5 | 794803 |Puente Quebrada San 1160 | 280,00 | Vigas Prefabricadas
Silvestre Hormigén

13 | 5 | 824664 | PuENte Quebrada La 1160 | 43000 | Caion Postesado Por
Peligrosa Voladizos

14 | 5 | 87+321 |Puente Rio Santa Rosa | 11.60 | 110.00 | Vigas Prefabricadas
Hormigon

15 | 7 | 92+128 |Puente Rio Sucio 11.60 | 683.00 | C&on Postesado Por
Voladizos
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Denominacion Ancho Longitud

Tipologia

Estructura (1) (1)

16 | 7 | 96+41g | uente Quebradala 11.60 | 130,00 | Vi9as Prefabricadas
Sorda Hormigdn

17 | 7 | 98+336 | Puente Quebrada N.N. | 11.60 | 240,00 | V19as Prefabricadas
Hormigdn

18 | 7 i Puente Interseccion 735 53.00 Vigas Prefabricadas
Lisboa (Nueva) Hormigoén

19 | 8 |102+172 | Viaducto I (Calzada 11.00 | 87.00 Vigas Prefabricadas
Izquierda) Hormigdn

20 | 8 1024270 | Viaducto Il (Calzada 11.00 40.00 Vigas Prefabricadas
Derecha) Hormigon

21 | 8 1024700 | Viaducto Il (Calzada 11.00 | 156.00 Vigas Prefabricadas
Derecha) Hormigén

22 | 8 | 1024709 |Viaducto IV (Calzada 11.00 | 174.00 Vigas Prefabricadas
Izquierda) Hormigon
Puente Quebrada La . .

23 | 9 |115+720 | Angula (Calzada 11.00 | 4950 | V93 Prefabiicadas
ormigon

Derecha)

Puente Quebrada . :

24 | 9 |116+750 | K116+750 (Calzada 11.00 | 2500 | Vi9asPrefabicadas
i ormigon

lzquierda)

Fuente: Concesion Rutas del Cacao. 2016

En la Tabla 7-42 se presenta la cantidad de las obras de drenaje que se construiran a lo
largo de la via por Unidad funcional. El listado detallado de cada una de las obras se
encuentra relacionado en el Anexo F4. .

Tabla 7-42 Obras de drenajes menores

Unidad Funcional Numero de Obras
UF 2 84
UF3y4 49
UF 5 78
UF 6 Zona de Tuneles
UF 7 8
UF 8 72
UF 9 136
Total Obras 427

Fuente: Concesion Rutas del Cacao. 2016

A continuacion se presenta los disefios tipo ara la construccion de las obras menores.

CONTRATO No APPA-013
g Pag. 76



CONCESION RUTA DEL CACAO ESTUDIO

m Agencia Nacional de DE IMPACTO AMBIENTAL CONSTRUCCION
I Infraestructura PROYECTO BUCARAMANGA -
J— BARRANCABERMEJA -YONDO

ESTRUCTURAS TIPICAS
DE SALIDA

COLECTOR DE ENCOLE
PMANTAESC: | -

Fuente: Concesién Rutas del Cacao. 2016
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e Drenaje Longitudinal

CONCESION RUTA DEL CACAO ESTUDIO
DE IMPACTO AMBIENTAL CONSTRUCCION
PROYECTO BUCARAMANGA -

BARRANCABERM

EJA -YONDO

Como obras de drenaje longitudinal, se propone la construccién de cunetas triangulares
en concreto con el fin de recoger las aguas de escorrentia de la via. Ver Figura 7-18

!
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Fuente: Concesion Rutas del Cacao. 2016

De acuerdo con el Manual de Drenaje de Invias, como se muestra en la Tabla 7-43 se
han adoptado los siguientes periodos de retorno para el dimensionamiento de las obras:

Tabla 7-43 Periodos de retorno de disefio obras de drenaje vial

TIPO DE OBRA

PERIODO DE
RETORNO (ANOS)'

Cunetas

5

Zanjas de Coronacion?

10

Estructuras de Caida’

10

Alcantarillas de 0.90 m de
diametro

10

Alcantarillas mayores a 0.90
m de diametro

20

Puentes menores (luz
menor a 10 m)

25

Puentes de luz mayor o
igual a 10 m y menor a 50 m

50

Puentes de luz mayor o
Igual a 50 m

100

Drenaje subsuperficial

Fuente: Manual de Drenaje INVIAS, 2010

o
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Adicionalmente, en anexo C2 Hidrologia se incluye el Estudio de Hidrologia, hidraulica y
socavacion donde se presenta un analisis detallado de las metodologias, dimensiones y
capacidad de las estructuras hidraulicas planteadas para el proyecto.

En los anexos F4 se presenta el Formulario Unico Nacional de Permiso de Vertimientos.
7.5 APROVECHAMIENTO FORESTAL

De acuerdo con la Resolucién 0751 del 26 de marzo de 2015 (MADS) en lo
correspondiente al aprovechamiento Forestal, define que se debe realizar: “inventario
forestal de los individuos presentes en las unidades de ecosistema vegetal de cada
ecosistema donde se prevé realizar el aprovechamiento forestales (en relacién con las
actividades y obras del proyecto), mediante un muestreo estadistico que debe cumplir
con un error de muestreo no superior al 15% y una probabilidad del 95%...".

Dadas las condiciones propias del proyecto, gran parte de las actividades constructivas se
realizaran sobre ecosistemas artificializados o transformados 273.4 ha, correspondiente al
69% del total de area a intervenir (Ver Tabla 7-44); por tal motivo se desarroll6 sobre este
tipo de ecosistemas censo forestal de todos los individuos arbGreos presentes mayores a
10 cm. de DAP (diametro a la altura del pecho), dicha actividad se adelant6 del 9 al 20 de
marzo de 2016 (Ver Anexos F1.1y F1.2)

Tabla 7-44 Obras y actividades constructivas del proyecto, susceptibles de
aprovechamiento forestal

Obras y/o Area de intervencion ZODMES Total intervencién

actividades A

constructivas del  Area (ha) = Area (%) Area(ha) Area (%) ([:i? Area (%)

proyecto
Ecosistemas 182.4 60.8 91.0 94.5 273.4 69.0
transformados
Ecosistemas 117.4 39.2 53 55 122.7 31.0
naturales
Total 299.8 100.0 96.3 100.0 396.1 100.0

Fuente: Consultoria Colombiana S.A. 2016

La Figura 7-19, muestra el &rea de intervencién del proyecto, donde ademas se observan
las coberturas naturales y transformadas por donde pasara el proyecto; y la Figura 7-20
muestra la localizacion de los ZODMES.
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De acuerdo con lo anteriormente expuesto, y para contar con los datos de volumenes de
aprovechamiento de todos los ecosistemas presentes en el area de intervencion del
proyecto, los resultados del calculo del aprovechamiento forestal, se presenta de la
siguiente manera:

v Inventario forestal sobre ecosistemas naturales

Se realizdé para los ecosistemas naturales susceptibles de aprovechamiento forestal
identificados dentro de las areas de intervencion del proyecto, mediante el establecimiento
de parcelas, teniendo en cuenta que el nimero de parcelas a realizar por ecosistema,
cumpla con los requisitos estadisticos por medio del error de muestreo (probabilidad del
95% y error de muestreo inferior al 15%).

Los ecosistemas naturales sobre los cuales se realiz6 inventario forestal se encuentran en
la Tabla 7-45.

Tabla 7-45 Ecosistemas naturales en el area de intervencion del proyecto

Ecosistema Area  Area
(UEY (%)
Bosque de galeria con predominio de arboles del Helobiomas del | 2.20 1.87
Magdalena y Caribe
Bosque de galeria con predominio de arboles del Orobiomas bajos | 8.68 7.39
de los Andes
Bosque de galeria con predominio de arboles del Zonobioma | 0.36 0.30

humedo tropical del Magdalena y Caribe

Bosque de galeria Mixtos del Helobiomas del Magdalena y Caribe 0.37 0.32

Bosque de galeria Mixtos del Zonobioma humedo tropical del | 0.80 0.68
Magdalena y Caribe

Bosque fragmentado con vegetacién secundaria del Orobiomas | 21.03 17.91
bajos de los Andes

Vegetacion secundaria alta del Helobiomas del Magdalena y Caribe | 1.03 0.88
Vegetacion secundaria alta del Orobiomas bajos de los Andes 41.66 35.47
Vegetacion secundaria alta del Zonobioma humedo tropical del | 9.42 8.02
Magdalena y Caribe

Vegetaciéon secundaria baja del Helobiomas del Magdalena y Caribe | 0.10 0.08
Vegetacidon secundaria baja del Orobiomas bajos de los Andes 29.75 25.33
Vegetacion secundaria baja del Zonobioma humedo tropical del | 2.06 1.75
Magdalena y Caribe

Total general 117.44 | 100.00

Fuente: Consultoria Colombiana S.A. 2016

Con la informacion de las areas de los ecosistemas (Tabla 7-45), se hizo el calculo de los
parametros estadisticos (Tabla 7-46), Previamente se hizo el calculo de las variables
dasomeétricas: area basal, volumen total y volumen comercial, para obtener sus promedios
por parcelay tener la base de informacién para los analisis estadisticos.
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Tabla 7-46 Parametros estadisticos

Parametros Estadisticos |
_ 2Xi

X donde:
Promedio (X) Xi= valor observado de unidad i-ésima de la
muestra

n= ndmero de unidades de la muestra
(tamafio muestra)

. i2
Desviacién estandar (S) §= /ZX i? - ZXT
B n—1

- L S
Coeficiente de variacion (CV) CcV = i 100

Sx = donde:

S
S = Desviacion estandar
Error estandar (Sx) N= Tamafio de la muestra (ndmero de
unidades muestréales)
n= Tamafio de la poblacion (expresado en
parcelas)

Error de muestreo absoluto (ECM) ECM = X — t(Sx)

t(Sx)

Error de muestreo relativo (E%) E% = * 100

Fuente: Consultoria Colombiana S.A. 2016

Seleccion de los sitios de muestreo: de acuerdo con la informacién suministrada por el
mapa tematico de ecosistemas terrestres los puntos se escogieron al azar; sin embargo,
se eliminan como sitios posibles los predios con los que no se cuenta con permiso de
ingreso, zonas con dificultad extrema de acceso y zonas con algun problema de orden
publico; en este disefio la unidad de muestreo es una parcela de 1.000 m2 (0.1 ha.) de
extension, correspondiente a un rectangulo de 100 m. de longitud por 10 m. de ancho.

Figura 7-21 Formay tamafio de las parcelas de muestreo
B e P I &8 98
"1 % e | Tet | 8!

't

1

100m
Fuente: Consultoria Colombiana S.A. 2016
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Tabla 7-47 Unidades de parcelas de muestreo

MAGNA SIRGAS
ORIGEN CENTRAL

No.
ECOSISTEMA copico COMISION PARCEL

ECOSISTEMA

COORDENADA COORDENADA
SX SY

Bosque de galeria con
predominio de &rboles
del Helobiomas del
Magdalena y Caribe
Bosque de galeria con
predominio de arboles
del Helobiomas del
Magdalena y Caribe
Bosque de galeria con
predominio de arboles
del Helobiomas del
Magdalena y Caribe
Bosque de galeria con
predominio de arboles
del Orobiomas bajos de
los Andes
Bosque de galeria con
predominio de arboles
del Orobiomas bajos de
los Andes
Bosque de galeria con
predominio de arboles
del Orobiomas bajos de
los Andes
Bosque de galeria con
predominio de arboles
del Orobiomas bajos de
los Andes
Bosque de galeria con
predominio de arboles
16 | del Zonobioma hiimedo 153141 2 8 1070523,78 1278563,19
tropical del Magdalena
y Caribe
Bosque de galeria con
predominio de arboles
42 | del Zonobioma himedo 153141 3 18 1036366,66 1272972,88
tropical del Magdalena
y Caribe
Bosque de galeria con
predominio de arboles
48 | del Zonobioma humedo 153141 4 7 1039474,05 1274721,54
tropical del Magdalena
y Caribe
Bosque de galeria
33 Mixtos del Helobiomas 163144 2 15 1036588,74 1272046,8
del Magdalena y Caribe
Bosque de galeria
Mixtos del Helobiomas

17 163141 2 9 1070616,83 1279340,61

26 163141 2 11 1062917,38 1280626,13

59 163141 3 19 1037974,75 1273463,71

58 193141 2 26 1083231,99 1286971,47

18 193141 3 7 1071577,46 1278219,41

41 193141 3 17 1058996,72 1280909,89

73 193141 4 13 1075708,29 1284928,8

37 163144 2 16 1036631,71 1272507,02
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MAGNA SIRGAS

ORIGEN CENTRAL
\[oR

ECOSISTEMA ECOSISTEMA COMISION PARCEL

CODIGO

COORDENADA COORDENADA
SX SY

del Magdalena y Caribe

Bosque de galeria
38 Mixtos del Helobiomas 163144 2 17 1036177,12 1272649,78
del Magdalena y Caribe
Bosque de galeria
Mixtos del Zonobioma
hamedo tropical del
Magdalena y Caribe
Bosque de galeria
Mixtos del Zonobioma
hamedo tropical del
Magdalena y Caribe
Bosque de galeria
Mixtos del Zonobioma
hamedo tropical del
Magdalena y Caribe
Bosque fragmentado
con vegetacion
1 secundaria del 193132 1 1 1091088,72 1279107,43
Orobiomas bajos de los
Andes
Bosque fragmentado
con vegetacion
8 secundaria del 193132 2 3 1091873,47 1279696,93
Orobiomas bajos de los
Andes
Bosque fragmentado
con vegetacion
55 secundaria del 193132 2 23 1081215,87 1287657,38
Orobiomas bajos de los
Andes
Bosque fragmentado
con vegetacion
56 secundaria del 193132 2 24 1081247,44 1288292,27
Orobiomas bajos de los
Andes
Bosque fragmentado
con vegetacion
13 secundaria del 193132 3 5 1089773,7 1280521,4
Orobiomas bajos de los
Andes
Bosque fragmentado
con vegetacion
61 secundaria del 193132 3 21 1081078,99 1287498,66
Orobiomas bajos de los
Andes
Bosque fragmentado
69 con vegetacion 193132 3 25 1075677,2 1284236,44
secundaria del

32 153144 2 14 1047408,38 1277932,35

36 153144 3 15 1046755,05 1277967,78

47 153144 4 6 1047429,35 1278515,98
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MAGNA SIRGAS

ORIGEN CENTRAL
\[oR

ECOSISTEMA ECOSISTEMA COMISION PARCEL

CODIGO

COORDENADA COORDENADA
SX SY

Orobiomas bajos de los
Andes
Bosque fragmentado
con vegetacion
65 secundaria del 193132 4 10 1081201,94 1288368,99
Orobiomas bajos de los
Andes
Vegetacion secundaria
25 | alta del Helobiomas del 163231 2 10 1062783,65 1280518,38
Magdalena y Caribe
Vegetacion secundaria
28 | alta del Helobiomas del 163231 3 11 1062611,93 1280077,32
Magdalena y Caribe
Vegetacion secundaria
63 | alta del Helobiomas del 163231 3 23 1072910,88 1278037,71
Magdalena y Caribe
Vegetacion secundaria
21 alta del Orobiomas 193231 2 5 1087824,46 1283821,4
bajos de los Andes
Vegetacion secundaria
57 alta del Orobiomas 193231 2 25 1073015,56 1278467,88
bajos de los Andes
Vegetacion secundaria
68 alta del Orobiomas 193231 2 27 1074099,53 1282012,26
bajos de los Andes
Vegetacion secundaria
34 alta del Orobiomas 193231 3 13 1060952,71 1280566,04
bajos de los Andes
Vegetacion secundaria
43 alta del Orobiomas 193231 4 2 1061327,54 1280088,2
bajos de los Andes
Vegetacion secundaria
53 alta del Orobiomas 193231 4 8 1071463,75 1278248,98
bajos de los Andes
Vegetacion secundaria
66 alta del Orobiomas 193231 4 11 1072532,39 1278739,91
bajos de los Andes
Vegetacion secundaria
alta del Zonobioma
hamedo tropical del
Magdalena y Caribe
Vegetacion secundaria
40 | atadel Zonobioma 153231 3 16 1039364,03 127485862
humedo tropical del
Magdalena y Caribe
Vegetacion secundaria
alta del Zonobioma
hamedo tropical del
Magdalena y Caribe

31 153231 2 13 1050645,6 1278667,6

46 153231 4 5 1045797,19 1277798,72
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MAGNA SIRGAS

ORIGEN CENTRAL
\[oR

ECOSISTEMA ECOSISTEMA COMISION PARCEL

CODIGO

COORDENADA COORDENADA
SX SY

Vegetacion secundaria
54 baja del Helobiomas 163232 4 9 1071868,59 1277738,63
del Magdalena y Caribe
Vegetacion secundaria
5 baja del Orobiomas 193232 1 3 1092591,52 1278771,8
bajos de los Andes
Vegetacion secundaria
9 baja del Orobiomas 193232 3 1 1092508,97 1278736,84
bajos de los Andes
Vegetacion secundaria
70 baja del Orobiomas 193232 3 26 1075279,54 1284060,48
bajos de los Andes
Vegetacion secundaria
72 baja del Orobiomas 193232 3 27 1073237,18 1280454,65
bajos de los Andes
Vegetacion secundaria
baja del Zonobioma

52 - : 153232 2 22 1042693,75 1276597,73
humedo tropical del
Magdalena y Caribe
Vegetacion secundaria
60 | Dajadel Zonobioma 153232 3 20 104669,52 1276565,22

hamedo tropical del
Magdalena y Caribe

Fuente: Consultoria Colombiana S.A. 2016

Para el calculo del volumen comercial y volumen total, dentro de las parcelas de
muestreo, en campo se tomaron variables de tipo cualitativo y cuantitativo para los
individuos en estado fustal, como: especie, CAP (centimetros a la altura del pecho), Altura
comercial, Altura total) proyeccion de la copa y estado fitosanitario, mediante planillas de
datos. El factor forma usado para el calculo del volumen fue de 0.7.

e Volumen por ecosistema

v' Bosque de galeria con predominio de arboles del Helobiomas del Magdalena
y Caribe (163141)

Para la determinacién del volumen de este ecosistema, se establecieron en campo tres
(3) parcelas, a partir de las cuales se calculdé el volumen por parcela y volumen por
hectarea, en un area de 0,3 ha para cumplir con el error de muestreo, la base de datos de
este ecosistema se muestra en el Anexo D1.4 Bases de datos.

Tabla 7-48Volumen por parcela para el Bosque de galeria con predominio de
arboles del Helobioma del Magdalenay Caribe

Id. | Area Volumen Volumen No. de
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Parcela basal Total (m®) Individuos
A
17 2.25 17.47 6.80 83
26 1.98 15.43 4.64 58
59 2.04 13.78 6.28 55
Total 6.27 46.69 17.71 196

Fuente: Consultoria Colombiana S.A. 2016

Para este ecosistema, el volumen promedio es de 155.63 m®ha, en la Tabla 7-49 se
presentan los parametros calculados para estimar el volumen promedio para este
ecosistema, los cuales cumplen con un error de muestreo relativo del 11.84%.

Tabla 7-49 Estadigrafos para el calculo de volumen promedio para el Bosque de
galeria con predominio de arboles del Helobioma del Magdalenay Caribe

Bosque de galeria con predominio de
arboles del Helobioma del Magdalenay el

Caribe (163141)

Parametros

Area Ecosistema = ha 2.20
Tamafio de parcela 0.1
Tamaifio de la muestra (n) 3
Tamanfo de la poblacién (N) 651.60
Fracion de muestreo (f) 0.0046
Probabilidad 0.05
T Student 1.73
S 18.46
CcVv 11.86
Sy 10.66
Em 18.43
Volumen promedio/ha 155.63
Intervalo de confianza (+) 174.06
Intervalos de confianza (-) 137.20
Em % 11.84

Fuente: Consultoria Colombiana S.A. 2016

v' Bosque de galeria con predominio de &rboles del Orobioma Bajo de los
Andes (193141)

Para la determinacién del volumen de este ecosistema, se establecieron en campo cuatro
parcelas, a partir de las cuales se calculé el volumen por parcela y volumen por hectarea,
en un area de 0.4 ha para cumplir con el error de muestreo, la base de datos de este
ecosistema se muestra en el Anexo D1.4 Bases de datos.

Tabla 7-50 Volumen por parcela para el Bosque de galeria con predominio de
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arboles del Orobioma Bajo de los Andes
Area

Volumen

Id. Parcela basal VO'UmGQ comercial N.OZ de
(m?) Total (m~) Individuos
18 2.37 21.73 8.82 30
41 3.62 25.84 10.34 37
58 2.85 25.99 12.14 58
73 291 32.11 15.17 44
Total 11.75 105.67 46.47 169

Fuente: Consultoria Colombiana S.A. 2016

La Tabla 7-51 muestra el consolidado de volumen promedio de aprovechamiento forestal
por hectarea para el ecosistema, de acuerdo con los calculos de error de muestreo inferior
al 15% y una probabilidad superior al 95%.

Tabla 7-51 Estadigrafos para el célculo de volumen promedio para el Bosque de
galeria con predominio de arboles del Orobioma bajo de los andes
Bosque de galeria con predominio de
arboles del Orobioma bajo de los andes

Parametros

Area Ecosistema = ha 8.68
Tamafio de parcela 0.1
Tamafio de la muestra (n) 4
Tamafo de la poblacién (N) 1908.00
Fracidon de muestreo (f) 0.0021
Probabilidad 0.05
T Student 1.73
S 42.75
Ccv 16.18
Sy 21.38
Em 36.96
Volumen promedio/ha 264.16
Intervalo de confianza (+) 301.12
Intervalos de confianza (-) 227.19
Em % 13.99

Fuente: Consultoria Colombiana S.A. 2016

v Bosque de galeria con predominio de &rboles del Zonobioma humedo
tropical del Magdalenay Caribe (153141)

El calculo del volumen de este ecosistema, se determind a partir del levantamiento en
campo de tres (3) parcelas, a partir de las cuales se calculé el volumen por parcela y
volumen por hectarea, en un area de 0,3 ha, la base de datos de este ecosistema se
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muestra en el Anexo D1.4 Bases de datos
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Tabla 7-52 Volumen por parcela para el Bosque de galeria con predominio de
arboles del Zonobioma humedo tropical del Magdalena y Caribe

Id. Parcela Area No. de
Volumen Volumen o
Total (m®) comercial (m®) MR
16 2.28 14.27 2.72 59
42 1.98 12.64 7.97 44
48 1.26 16.72 10.37 34
Total 5.52 43.63 21.07 137.00

Fuente: Consultoria Colombiana S.A. 2016

Para este ecosistema, el volumen promedio es de 145.44m°ha, en la Tabla 7-49 se
presentan los parametros calculados para estimar el volumen promedio para este
ecosistema, los cuales cumplen con un error de muestreo relativo del 14.08%.

Tabla 7-53 Estadigrafos para el calculo de volumen promedio para el Bosque de
galeria con predominio de arboles del Zonobioma himedo tropical del Magdalena y
Caribe

Bosque de galeria con predominio de
arboles del Zonobioma humedo Tropical

del Magdalenay Caribe (153141)

Parametros

Area Ecosistema = ha 0.36
Tamafio de parcela 0.1
Tamarnio de la muestra (n) 3
Tamafo de la poblacién (N) 600.90
Fracion de muestreo (f) 0.0050
Probabilidad 0.05
T Student 1.73
S 20.52
CcVv 14.11
Sy 11.85
Em 20.48
Volumen promedio/ha 145.44
Intervalo de confianza (+) 165.92
Intervalos de confianza (-) 124.96
Em % 14.08

Fuente: Consultoria Colombiana S.A. 2016
v' Bosque de galeria Mixtos del Helobiomas del Magdalena y Caribe (163144)

Para la determinacion del volumen de este ecosistema, se establecieron en campo tres
(3) parcelas, a partir de las cuales se calculé el volumen por parcela y volumen por
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hectérea, en un &rea de 0,3 ha para cumplir con el error de muestreo, como se muestra
en la Tabla 7-54. La base de datos de este ecosistema se muestra en el Anexo D1.4
Bases de datos.

Tabla 7-54 Volumen por parcela para el Bosque de galeria mixto del Helobioma del
Magdalenay Caribe

Area Volumen

Volumen . No. de
Id. Parcela basal comercial

(m?) Total (m?) 3 Individuos
33 3.16 32.21 14.94 46
37 4.31 25.70 6.97 36
38 3.36 24.06 7.76 27
Total 10.83 81.96 29.67 109.00

Fuente: Consultoria Colombiana S.A. 2016

Para este ecosistema, el volumen promedio es de 269.86m°ha, en la Tabla 7-55 se
presentan los parametros calculados para estimar el volumen promedio para este
ecosistema, los cuales cumplen con un error de muestreo relativo del 13.85%.

Tabla 7-55 Estadigrafos para el calculo de volumen promedio para el Bosque de
galeria mixto del Helobioma del Magdalena y Caribe

Bosque de galeria con predominio mixto del
Helobioma del Magdalena y el Caribe

(163144)
Pardametros
Area Ecosistema = ha 0.37
Tamarnfo de parcela 0.1
Tamarnio de la muestra (n) 3
Tamafo de la poblacién (N) 210.70
Fracidon de muestreo (f) 0.0142
Probabilidad 0.05
T Student 1.73
S 37.45
CcVv 13.88
Sy 21.62
Em 37.39
Volumen promedio/ha 269.86
Intervalo de confianza (+) 307.25
Intervalos de confianza (-) 232.47
Em % 13.85

Fuente: Consultoria Colombiana S.A. 2016
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v' Bosque de galeria Mixto del Zonobioma humedo tropical del Magdalena y
Caribe (153144)

Para la determinacion del volumen de este ecosistema, se establecieron en campo tres
(3) parcelas, a partir de las cuales se calculé el volumen por parcela y volumen por
hectérea, en un &rea de 0,3 ha para cumplir con el error de muestreo, como se muestra
en la Tabla 7-56. La base de datos de este ecosistema se muestra en el Anexo D1.4
Bases de datos.

Tabla 7-56 Volumen por parcela para el Bosque de galeria Mixto del Zonobioma
himedo tropical del Magdaleay Caribe

Volumen

Id. Parcela V°'“mer3‘ comercial N.OZ de
Total (m~) Individuos
32 2.44 25.38 12.99 26
36 2.42 20.47 9.25 24
47 2.36 22.24 8.53 44
Total 7.22 68.09 30.76 94

Fuente: Consultoria Colombiana S.A. 2016

Para este ecosistema, el volumen promedio es de 226.96m%ha, en la Tabla 7-57 se
presentan los parametros calculados para estimar el volumen promedio para este
ecosistema, los cuales cumplen con un error de muestreo relativo del 10.94%.

Tabla 7-57 Estadigrafos para el célculo del volumen promedio para el Bosque de
galeria mixto del Zonobioma humedo tropical del Magdalena y Carbe

Bosque de galeria mixto del Zonobioma
humedo Tropical del Magdalena y Caribe

(153144)

Parametros

Area Ecosistema = ha 0.80

Tamarfio de parcela 0.1

Tamarno de la muestra (n) 3

Tamarno de la poblacién (N) 379.30

Fracion de muestreo (f) 0.0079

Probabilidad 0.05

T Student 1.73

S 24.88

CcVv 10.96

Sy 14.36

Em 24.84

Volumen promedio/ha 226.96

Intervalo de confianza (+) 251.80
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Bosque de galeria mixto del Zonobioma

humedo Tropical del Magdalena y Caribe
(153144)

Intervalos de confianza (-) 202.13

Em % 10.94
Fuente: Consultoria Colombiana S.A. 2016

v Bosque fragmentado con vegetacion secundaria alta del Orobioma bajo de
los Andes (193132)

Para la determinacion del volumen de este ecosistema, se establecieron en campo ocho
(8) parcelas, a partir de las cuales se calculé el volumen por parcela y volumen por
hectarea, en un area de 0,8 ha para cumplir con el error de muestreo, como se muestra
en la Tabla 7-58. La base de datos de este ecosistema se muestra en el Anexo D1.4
Bases de datos.

Tabla 7-58 Volumen por parcela para el Bosque fragmentado con vegetacion
secundaria alta del Orobioma bajo de los Andes
Area

Id. Parcela basal Volumeg Volumen . N_o: de
Total (m°) comercial (m”) Individuos

1 2.56 30.40 18.49 50
8 2.13 24.75 12.72 50
13 1.98 17.96 10.70 55
55 2.90 28.03 13.75 a7
56 2.53 25.03 10.00 63
61 2.02 14.28 8.03 56
65 2.15 27.81 17.61 60
69 2.73 21.77 10.80 46

Total 19.00 190.04 102.10 427.00

Fuente: Consultoria Colombiana S.A. 2016

Para este ecosistema, el volumen promedio es de 237.55m%ha, en la Tabla 7-59 se
presentan los parametros calculados para estimar el volumen promedio para este
ecosistema, los cuales cumplen con un error de muestreo relativo del 14.06%.

Tabla 7-59 Estadigrafos para el célculo de volumen promedio para el Bosque
fragmentado con vegetacién secundaria alta del Orobioma bajo de los Andes
Bosque fragmentado con vegetacion
secundaria alta del Orobioma bajo de los

Parametros

Area Ecosistema = ha 21.03
Tamafio de parcela 0.1
Tamario de la muestra (n) 8
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Bosque fragmentado con vegetacion

secundaria alta del Orobioma bajo de los
andes (193132)

Tamanfo de la poblacién (N) 3284.60
Fracion de muestreo (f) 0.0024
Probabilidad 0.05
T Student 1.73
S 54.62
Ccv 22.99
Sy 19.31
Em 33.39
Volumen promedio/ha 237.55
Intervalo de confianza (+) 270.93
Intervalos de confianza (-) 204.16
Em % 14.06

Fuente: Consultoria Colombiana S.A. 2016
v' Vegetaciéon secundaria alta del Helobioma del Magdalena y Caribe (163231)

Para la determinacién del volumen de este ecosistema, se establecieron en campo tres
(3) parcelas, a partir de las cuales se calculé el volumen por parcela y volumen por
hectarea, en un area de 0,3 ha para cumplir con el error de muestreo, como se muestra
en la Tabla 7-60. La base de datos de este ecosistema se muestra en el Anexo D1.4
Bases de datos

Tabla 7-60 Volumen por parcela para la vegetacion secundaria alta del Helobioma
del Magdalenay Caribe
Area Volumen

Id. Parcela V°'”mer3‘ comercial N.OI de
Total (m”) Individuos
25 2.88 22.83 7.84 69
28 2.49 20.53 8.98 37
63 2.76 17.67 6.87 34
Total 8.13 61.03 23.69 140

Fuente: Consultoria Colombiana S.A. 2016

Para este ecosistema, el volumen promedio es de 203.44 m®ha, enla Tabla 7-61 se
presentan los parametros calculados para estimar el volumen promedio para este
ecosistema, los cuales cumplen con un error de muestreo relativo del 12.67%.
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Tabla 7-61 Estadigrafos para el calculo del volumen promedio para la vegetacion
secundaria alta del Helobioma del Magdalenay el Caribe

Vegetacion secundaria alta del Helobioma
del Magdalenay el Caribe (163231)

Parametros

Area Ecosistema = ha 1.03
Tamafo de parcela 0.1
Tamarfio de la muestra (n) 3
Tamafo de la poblacién (N) 552.50
Fracion de muestreo (f) 0.0054
Probabilidad 0.05
T Student 1.73
S 25.83
CcVv 12.70
Sy 14.91
Em 25.78
Volumen promedio/ha 203.44
Intervalo de confianza (+) 229.23
Intervalos de confianza (-) 177.66
Em % 12.67

Fuente: Consultoria Colombiana S.A. 2016
v" Vegetacién secundaria alta del Orobioma bajo de los Andes (193231)

Para la determinacion del volumen de este ecosistema, se establecieron en campo siete
(7) parcelas, a partir de las cuales se calcul6 el volumen por parcela y volumen por
hectarea, en un area de 0,7 ha para cumplir con el error de muestreo, como se muestra
en la Tabla 7-62. La base de datos de este ecosistema se muestra en el Anexo D1.4
Bases de datos

Tabla 7-62 Volumen por parcela para la vegetacion secundaria alta del Orobioma
bajo de los Andes

Volumen

Id. Parcela VOIumeg comercial N.OZ de
Total (m~) Individuos
21 2.54 20.67 7.64 66
34 2.87 19.41 11.66 72
43 1.87 21.91 13.53 44
53 1.38 15.37 7.92 40
57 2.31 20.13 7.49 45
66 1.48 14.56 458 45
68 2.07 20.60 7.76 36
- CONTRATO No APPA-013
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| Total | 1452 | 13265 | 6058 | 348 |
Fuente: Consultoria Colombiana S.A. 2016

Para este ecosistema, el volumen promedio es de 189.50m%ha, en la
Tabla 7-63, se presentan los parametros calculados para estimar el volumen promedio
para este ecosistema, los cuales cumplen con un error de muestreo relativo del 9.76%.

Tabla 7-63 Estadigrafos para el calculo del volumen promedio para la vegetacion
secundaria alta del Orobioma bajo de los Andes

Vegetacion secundaria alta del Orobioma
bajo de los andes (193231)

Parametros

Area Ecosistema = ha 41.66
Tamafio de parcela 0.1
Tamaifio de la muestra (n) 7
Tamanfo de la poblacién (N) 7493.00
Fracion de muestreo (f) 0.0009
Probabilidad 0.05
T Student 1.73
S 28.30
CcVv 14.93
Sy 10.70
Em 18.49
Volumen promedio/ha 189.50
Intervalo de confianza (+) 208.00
Intervalos de confianza (-) 171.01
Em % 9.76

Fuente: Consultoria Colombiana S.A. 2016

v Vegetacién secundaria alta del Zonobioma humedo tropiaca del del
Magadalenay Caribe (193231)

Para la determinacién del volumen de este ecosistema, se establecieron en campo tres
(3) parcelas, a partir de las cuales se calculé el volumen por parcela y volumen por
hectarea, en un area de 0,3 ha para cumplir con el error de muestreo, como se muestra
en la Tabla 7-64. La base de datos de este ecosistema se muestra en el Anexo D1.4
Bases de datos
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Tabla 7-64 Volumen por parcela para la vegetacion secundaria alta del Zonobioma
himedo tropical del Magdalena y Caribe
Area Volumen

Id. Parcela basal V°'”me'; comercial N.OZ o
(m?) Total (m~) Individuos
31 2.42 20.46 6.56 58
40 2.62 21.78 6.51 46
46 2.20 26.85 13.12 44
Total 7.24 69.08 26.19 148

Fuente: Consultoria Colombiana S.A. 2016

Para este ecosistema, el volumen promedio es de 230.28m%ha, en la Tabla 7-65, se
presentan los parametros calculados para estimar el volumen promedio para este
ecosistema, los cuales cumplen con un error de muestreo relativo del 14.61%.

Tabla 7-65 Estadigrafos para el calculo del volumen promedio para la vegetacion
secundaria alta del Zonobioma himedo tropical del Magdalenay el Caribe

Vegetacion secundaria alta del Zonobioma
humedo Tropical del Magdalena y Caribe

(153231)
Parametros
Area Ecosistema = ha 9.42
Tamafio de parcela 0.1
Tamarnio de la muestra (n) 3
Tamarno de la poblacién (N) 964.30
Fracion de muestreo (f) 0.0031
Probabilidad 0.05
T Student 1.73
S 33.71
CVv 14.64
Sy 19.46
Em 33.65
Volumen promedio/ha 230.28
Intervalo de confianza (+) 263.93
Intervalos de confianza (-) 196.63
Em % 14.61

Fuente: Consultoria Colombiana S.A. 2016
v' Vegetacién secundaria baja del Orobioma alto de los Andes (193232)
Para la determinacion del volumen de este ecosistema se establecieron en campo cuatro

(4) parcelas, a partir de las cuales se calculé el volumen por parcela y volumen por
hectarea, en un area de 0,4 ha para cumplir con el error de muestreo, como se muestra
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en la Tabla 7-66. La base de datos de este ecosistema se muestra en el Anexo D1.4

Bases de datos

Tabla 7-66 Volumen por parcela para la vegetacién secundaria baja del Orobioma
bajo de los Andes

Area

Id. Parcela basal V°'”me’3‘ Volumen 3 N.OZ de
Total (m°) | comercial (m°) Individuos
5 0.18 0.99 0.44 12
9 0.14 0.95 0.42 7
70 0.24 0.84 0.36 15
72 0.22 0.95 0.48 8
Total 0.78 3.73 1.7 42

Fuente: Consultoria Colombiana S.A. 2016

Para este ecosistema, el volumen promedio es de 9.34m%ha, en la Tabla 7-67 se
presentan los parametros calculados para estimar el volumen promedio para este
ecosistema, los cuales cumplen con un error de muestreo relativo del 5.86%.

Tabla 7-67 Estadigrafos para el calculo del volumen promedio para la vegetacion
secundaria baja del Orobioma bajo de los Andes

Vegetacion secundaria baja del Orobioma
bajo de los andes (193232)

Parametros

Area Ecosistema = ha 29.75
Tamafio de parcela 0.10
Tamafio de la muestra (n) 4.00
Tamafo de la poblacién (N) 3874.90
Fracion de muestreo (f) 0.00
Probabilidad 0.05
T Student 1.73
S 0.63
CcVv 6.78
Sy 0.32
Em 0.55
Volumen promedio/ha 9.34
Intervalo de confianza (+) 9.89
Intervalos de confianza (-) 8.79
Em % 5.86

Fuente: Consultoria Colombiana S.A. 2016
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v' Vegetaciéon secundaria baja del Zonobioma humedo tropical del Magdalena y
Caribe (153232)

Para la determinacion del volumen de este ecosistema se establecieron en campo dos (2)
parcelas, a partir de las cuales se calculé el volumen por parcela y volumen por hectarea,
en un area de 0,2 ha para cumplir con el error de muestreo, como se muestra en la Tabla
7-68. La base de datos de este ecosistema se muestra en el Anexo D1.4 Bases de datos

Tabla 7-68 Volumen por parcela para la vegetacion secundaria baja del Zonobioma
humedo tropical del Magdalena y Caribe

52 0.61 2.73 0.46 18
60 0.44 2.74 1.30 20
Total 1.05 5.47 1.76 38

Fuente: Consultoria Colombiana S.A. 2016

Para este ecosistema, el volumen promedio es de 27.37m%ha, en la Tabla 7-69 se
presentan los parametros calculados para estimar el volumen promedio para este
ecosistema, los cuales cumplen con un error de muestreo relativo del 0.44%.

Tabla 7-69 Estadigrafos para el calculo del volumen promedio para la vegetacion
secundaria baja del Zonobioma humedo tropical del Magdalenay Caribe

Vegetacion secundaria baja del Zonobioma
humedo Tropical del Magdalena y Caribe

(153232)
Parametros
Area Ecosistema = ha 2.06
Tamafio de parcela 0.1
Tamafio de la muestra (n) 2
Tamanfo de la poblacién (N) 474.10
Fracion de muestreo (f) 0.0042
Probabilidad 0.05
T Student 1.73
S 0.10
CVv 0.36
Sy 0.07
Em 0.12
Volumen promedio/ha 27.37
Intervalo de confianza (+) 27.49
Intervalos de confianza (-) 27.25
Em % 0.44

Fuente: Consultoria Colombiana S.A. 2016
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v" Vegetacion secundaria baja del Helobioma del Magdalena y Caribe (163232)

Dado que el &rea de intervencién sobre este ecosistema es de tan solo 0.1 ha, la
determinacion del volumen se establecié por medio de una parcela de este mismo tamafio
(0.1 ha). Para este ecosistema, el volumen promedio es de 3.16m%ha. (Ver Tabla 7-70)

Tabla 7-70 Volumen por parcela para la vegetacién secundaria baja del Helobioma

Area Volumen

Id. Parcela basal V°'“mer3‘ comercial N.OZ de
' Total (m~) Individuos
54 0.40 3.16 1.74 11
Total 0.40 3.16 1.74 11

Fuente: Consultoria Colombiana S.A. 2016

La base de datos de este ecosistema se muestra en el Anexo D1.4 Bases de datos

Censo forestal sobre ecosistemas transformados

Se realizo la identificacién y conteo de todos los individuos arbéreos cuyo diametro a la
altura del pecho es mayor a 10 cm. de DAP, que se encuentran dentro de las areas de
intervencion del proyecto y que no se encuentran dentro de los ecosistemas naturales.
Los ecosistemas transformados o antrépicos, sobre los cuales se desarrolla el proyecto

son los siguientes (Ver Tabla 7-71).

Tabla 7-71 Ecosistemas transforamdos en el &rea de intervencién del proyecto

Area

Area

Ecosistema (ha) (%)
Afloramientos rocosos del Orobiomas bajos de los Andes 0.51 0.28
Agroindustrial del Orobiomas bajos de los Andes 0.48 0.26
Avicola del Orobiomas bajos de los Andes 1.64 0.90
Cacao del Orobiomas bajos de los Andes 0.64 0.35
Cultivos transitorios del Orobiomas bajos de los Andes 0.61 0.33
Cultivos transitorios del Zonobioma humedo tropical del Magdalena y 0.34 0.19
Caribe ' '
Explotacion de hidrocarburos del Zonobioma humedo tropical del
. 0.29 0.16
Magdalena y Caribe
Explotacién de materias de construccion del Orobiomas bajos de los 0.45 0.95
Andes ' '
Explotacién de materias de construccion del Zonobioma humedo 0.31 017
tropical del Magdalena y Caribe ) )
Lagunas, lagos y ciénagas naturales del Zonobioma humedo tropical
. 0.14 0.08
del Magdalena y Caribe
Mosaico de cultivos con espacios naturales arbéreos del Orobiomas
: 0.04 0.02
bajos de los Andes

O
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Ecosistema Area | Area
(GEY) (%)
Mosaico de cultivos con espacios naturales arbéreos del Zonobioma 0.37 0.20
humedo tropical del Magdalena y Caribe ' '
Mosaico de cultivos del Orobiomas bajos de los Andes 1.62 0.89
Mosaico de cultivos del Zonobioma humedo tropical del Magdalena y 0.13 0.07
Caribe ' '
Mosaico de pastos con espacios naturales arbéreos del Orobiomas 0.00 0.00
bajos de los Andes ' )
Mosaico de pastos con espacios naturales arbdreos del Zonobioma
: . 0.04 0.02
humedo tropical del Magdalena y Caribe
Mosaico de pastos y cultivos del Orobiomas bajos de los Andes 3.95 2.17
Mosaico de pastos y cultivos del Zonobioma humedo tropical del
. 0.04 0.02
Magdalena y Caribe
Palma de aceite del Zonobioma humedo tropical del Magdalena y
: 4.10 2.25
Caribe
Parques cementerios del Orobiomas bajos de los Andes 0.14 0.08
Pastos arbolados del Helobiomas del Magdalena y Caribe 0.57 0.31
Pastos arbolados del Orobiomas bajos de los Andes 25.53 | 14.00
Pastos arbolados del Zonobioma humedo tropical del Magdalena y 4.94 271
Caribe ' '
Pastos enmalezados del Helobiomas del Magdalena y Caribe 0.73 0.40
Pastos enmalezados del Orobiomas bajos de los Andes 8.19 4.49
Pastos enmalezados del Zonobioma humedo tropical del Magdalena
. 4.82 2.65
y Caribe
Pastos limpios del Helobiomas del Magdalena y Caribe 4.43 2.43
Pastos limpios del Orobiomas bajos de los Andes 36.75 | 20.15
(P:Zfifes limpios del Zonobioma humedo tropical del Magdalena y 3171 | 17.39
Plantacion de coniferas del Orobiomas bajos de los Andes 0.28 0.16
Plantacion de latifoliadas del Zonobioma humedo tropical del
. 0.00 0.00
Magdalena y Caribe
Platano del Orobiomas bajos de los Andes 0.16 0.09
Relleno sanitario del Zonobioma humedo tropical del Magdalena y
. 0.11 0.06
Caribe
Rios del Helobiomas del Magdalena y Caribe 0.07 0.04
Rios del Orobiomas bajos de los Andes 0.07 0.04
Tejido urbano continuo del Orobiomas bajos de los Andes 0.57 0.31
Tejido urbano continuo del Zonobioma humedo tropical del
. 0.02 0.01
Magdalena y Caribe
Tejido urbano discontinuo del Helobiomas del Magdalena y Caribe 0.23 0.12
Tejido urbano discontinuo del Orobiomas bajos de los Andes 1.20 0.66
Tejido urbano discontinuo del Zonobioma humedo tropical del
. 1.25 0.69
Magdalena y Caribe
Terrenos en preparacion del Orobiomas bajos de los Andes 0.20 0.11
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Ecosistema Area Area
(ha) (%)

Tierras desnudas y degradadas del Orobiomas bajos de los Andes 0.03 0.02
Tierras desnudas y degradadas del Zonobioma humedo tropical del

. 1.15 0.63
Magdalena y Caribe
Via pavimentada del Helobiomas del Magdalena y Caribe 2.06 1.13
Via pavimentada del Orobiomas bajos de los Andes 2257 | 12.38
\c/:;ariggwmentada del Zonobioma humedo tropical del Magdalena y 13.66 749
Via sin pavimentar del Orobiomas bajos de los Andes 0.12 0.07
Vivienda rural dispersa del Orobiomas bajos de los Andes 0.41 0.22
Vivienda rural dispersa del Zonobioma humedo tropical del

! 0.00 0.00
Magdalena y Caribe
Yuca del Orobiomas bajos de los Andes 0.87 0.47
Zonas comerciales del Helobiomas del Magdalena y Caribe 0.21 0.11
Zonas comerciales del Orobiomas bajos de los Andes 0.72 0.39
Zonas comerciales del Zonobioma humedo tropical del Magdalena y 1 1
Caribe 0.0 0.0
Zonas industriales del Orobiomas bajos de los Andes 1.05 0.57
Zonas industriales del Zonobioma humedo tropical del Magdalena y

: 1.88 1.03

Caribe
Total general 182.41 | 100

Fuente: Consultoria Colombiana S.A. 2016

Los resultados del censo forestal de todos los individuos arb6reos que se encuentran en
los ecosistemas transformados dentro area de intervencion del proyecto, se observan en
la Tabla 7-72 y la informacion detallada por especie se encuentra en el Anexo F1.2

Resultados del censo Forestal.

Tabla 7-72 Resultados del censo forestal en los ecosistemas transformados

No. de Volume Volumen

Ecosistema Individuo  n Total comercial

S (m°®) (m®)
Agroindustrial del Orobiomas bajos de los Andes 57 58.92 14.88
Avicola del Orobiomas bajos de los Andes 158 72.07 24.73
Cacao del Orobiomas bajos de los Andes 196 62.71 18.96
Cultivos transitorios del Orobiomas bajos de los 54 19.78 8.37
Andes
Cultivos transitorios del Zonobioma himedo
tropical del Magdalena y Caribe 50 52.19 501
Explotacién de hidrocarburos del Zonobioma
huamedo tropical del Magdalena y Caribe 53 25.54 8.34
Explotacion de materias de construccion del
Orobiomas bajos de los Andes 25 0.68 0.19
Explotacion de materias de construccion del 1 0.20 0.12
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No. de Volume Volumen

Ecosistema Individuo n Total comercial

Zonobioma humedo tropical del Magdalena y

Caribe

Lagunas, lagos y ciénagas naturales del

Zonobioma humedo tropical del Magdalena y 9 2.01 0.94

Caribe

Mosaico de cultivos con espacios naturales 6 1.49 0.39

arboreos del Orobiomas bajos de los Andes ' '

Mosaico de cultivos con espacios naturales

arbéreos del Zonobioma himedo tropical del 34 40.29 2.72

Magdalena y Caribe

Mosaico de cultivos del Orobiomas bajos de los 157 56.75 20.77

Andes

Mosaico de cultivos del Zonobioma humedo

tropical del Magdalena y Caribe 4 0.14 0.06

Mosaico de pastos con espacios naturales

arbéreos del Zonobioma himedo tropical del 2 0.91 0.63

Magdalena y Caribe

Mosaico de pastos y cultivos del Orobiomas bajos 286 126.30 35.28

de los Andes

Palma de aceite del _Zonobloma humedo tropical 371 24511 69.09

del Magdalena y Caribe

Parques cementerios del Orobiomas bajos de los 1 0.07 0.02

Andes

Pas_tos arbolados del Helobiomas del Magdalena y 36 42 01 11.08

Caribe

iﬁzteo; arbolados del Orobiomas bajos de los 1145 645 77 20042

Pastos arbolados deI_ Zonobioma humedo tropical 292 201.76 77 23

del Magdalena y Caribe

Pastos enmaleza@os del Helobiomas del 15 12.56 471

Magdalena y Caribe

Pastos enmalezados del Orobiomas bajos de los 348 162.72 62.18

Andes

PasFos enmalezados del Zoqobloma humedo 280 12791 33.15

tropical del Magdalena y Caribe

Pas_tos limpios del Helobiomas del Magdalena y 113 102 64 19.04

Caribe

Pastos limpios del Orobiomas bajos de los Andes 1294 626.43 205.31

Pastos limpios de] Zonobioma humedo tropical del 1168 682 64 199.08

Magdalena y Caribe

Plantacion de coniferas del Orobiomas bajos de 13 3.50 148

los Andes

Platano del Orobiomas bajos de los Andes 4 2.73 0.72

Tejido urbano continuo del Orobiomas bajos de los 10 5.09 1.87
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No. de Volume Volumen

Ecosistema Individuo  n Total comercial
S

Andes

Tejido urbano dlspontlnuo del Helobiomas del 32 10.93 394

Magdalena y Caribe

Tejido urbano discontinuo del Orobiomas bajos de 107 72413 99.45

los Andes

Tejlc_io urbano discontinuo de_l Zonobioma humedo 45 2374 8.00

tropical del Magdalena y Caribe

Terrenos en preparacion del Orobiomas bajos de 10 299 057

los Andes

Tierras desnudas y degradadas del Zonobioma

humedo tropical del Magdalena y Caribe 40 29.89 9.70

Vla_paV|mentada del Helobiomas del Magdalena y 14 16.69 467

Caribe

Via pavimentada del Orobiomas bajos de los 370 193.92 64.79

Andes

Via pavimentada del _Zonobloma hamedo tropical 198 126.74 34.26

del Magdalena y Caribe

Via sin pavimentar del Orobiomas bajos de los 1 0.21 0.00

Andes

Vivienda rural dispersa del Orobiomas bajos de los o4 4.43 1.47

Andes

Yuca del Orobiomas bajos de los Andes 2 0.21 0.08

Zonas comerciales del Orobiomas bajos de los 10 2 66 0.92

Andes

Zonas industriales del Orobiomas bajos de los 71 30.58 794

Andes

Zonas industriales de;l Zonobioma humedo tropical 69 5305 795

del Magdalena y Caribe

Total 7175 4600.61 1269.11

Fuente: Consultoria Colombiana S.A. 2016

Dentro de los ecosistemas transformados fueron censados 7175 individuos, con un
volumen total de 46006.61 m®y comercial de 1269.11m?* En la Tabla 7-73 se observan los
resultados del censo forestal en ecosistemas transformados por municipios y autoridad
ambiental: Corporacion Autonoma Regional de Santander (CAS) y Corporacion Autbnoma
Regional Para la Defensa de la Meseta de Bucaramanga (CDMB).
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Tabla 7-73 Resultados del censo forestal por Autoridad ambiental y municipios

Autoridad MUnicibio No. de Volumen (}{)onlquerrncei;
ambiental P Individuos Total (m?) (m?)
CAS BARRANCABERMEJA 1590 927.79 305.66
BETULIA 1126 853.38 178.73
SAN VICENTE DE
CHUCURI 724 378.92 133.78
Total CAS 3440 2160.10 618.17
CDMB GIRON 113 80.19 24.37
LEBRIJA 3622 2360.32 626.58
Total CDMB 3735 2440.51 650.95
Total 7175 4600.61 1269.11

Fuente: Consultoria Colombiana S.A. 2016

Aprovechamiento forestal en ZODMES

En caso de ser necesario, se considera el uso de zonas de manejo de escombros
debidamente licenciadas por parte del Consecionario Ruta del Cacao, caso en el cual se

deberan presentar los registros de autorizacion correspondientes. La propuesta de los
sitios es la siguiente:

Tabla 7-74 Identificacion de sitios de ZODME

1 2 K10+500 | ZK10+550 | ZarzallayY Barrancabermeja | 1270819.88 | 1034444.75 2.78 126,800
2| 2 K11+500 | ZK11+500 | ZarzallaY Barrancabermeja | 1270665.68 | 1035412.43 5.49 371,400
3] 2 K16+500 Z31T3 Zarzal 40 Barrancabermeja | 1274551.26 | 1038590.15 6.39| 1,242,300
4| 2 K21+500 Z29T3 Za(lgrlz(flrli;_a Barrancabermeja | 1276745.73 | 1042839.01 4.50 724,700
5 i‘ K2+000 | Zz26T4 | LalLizamall Sanc\gﬁ‘éﬂﬁ? de |1981147.25| 1059291.25| 2.46| 299,100
3 Casa de
6 2 K5+000 Z24T4 Barro (La Betulia 1280298.38 | 1062069.92 1.89 202,700
Putana)
La Putana
3- Sector .
7 4 K14+000 22174 Tienda Betulia 1277812.91 | 1070072.88 1.28 122,200
Nueva
8 | 5 | K77+000 Z19T5 Marta Girén 1280331.56 | 1072863.50 5.14 778,400
9 | 5 | K78+000 Z18T5 Marta Girén 1280955.47 | 1074368.37 | 12.71| 1,824,800
10| 5 | K85+000 Z15T5 San Silvestre Lebrija 1286008.02 | 1077534.69| 12.80| 1,103,800
11| 5 | K86+500 Z14T5 La Girona Lebrija 1287262.89 | 1078407.45 3.48 301,000
12| 7 K96+000 Z13T5 El Libano Lebrija 1285149.59 | 1085722.03 4.03 639,900
13| 7 K95+000 Z12T5 El Libano Lebrija 1286796.83 | 1086229.06 9.41 1,937,900
14| 8 | K104+000 ZBrisas Angelinos Lebrija 1286328.66 | 1088592.94 2.75 192,600
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Bajo

15| 9 | k107+000 | Zz4T6 La Cuchilla Lebrija 1281503.21 | 1087363.04| 0.83 62,300
16| 9 | k107+000 | Zz3T6 La Cuchilla Lebrija 1281623.70 | 1087834.87| 2.60| 291,200
17| 9 | k107+000 | Zz2T6 La Cuchilla Lebrija 1281800.89 | 1087769.83| 1.00 62,400
18| 9 | k113+500 | Z5T6 (1) Dig?:\%o Lebrija 1278615.07 | 1092061.31| 3.60| 517,100
19 k113+500 | Z5T6 (2) Dg;?rt]oo Lebrija 1278594.26 | 109227558 | 1.79| 223,800

Fuente: Consultoria Colombiana S.A. 2016

En la siguiente tabla se muestran los resultados del censo forestal para los ZODMES y su
relacion por municipio y autoridad ambiental. La informacion detallada por especie se
encuentra en el Anexo F1.2 Resultados del censo Forestal.

Tabla 7-75 Censo forestal en ZODMES

ZODME

Zodme
Z12 15

Zodme
Z13 T5

Zodme
Z14 T5

Zodme

Z157T5

Zodme
Z18 15

Zodme
Z19T5

Zodme
Z2T6

Zodme
221 T4

AUTORIDA

D

AMBIENTA

L

CDMB

CDMB

CDMB

CDMB

CDMB

CDMB

CDMB

CAS

MUNICIPIO

LEBRIJA

LEBRIJA

LEBRIJA

LEBRIJA

GIRON

GIRON

LEBRIJA

BETULIA

o ruta del cacao

Ecosistema

Pastos arbolados del
Orobiomas bajos de los Andes

No. de
Individuos

70

Volumen

Total
(m®)

Volumen
comerci
al (m®)

Pastos limpios del Orobiomas
bajos de los Andes

Pastos limpios del Orobiomas
bajos de los Andes

Bosque de galeria con

66

47.29

25.15

bajos de los Andes

Pastos limpios del Orobiomas
bajos de los Andes

Pastos limpios del Orobiomas
bajos de los Andes

Pastos limpios del Orobiomas
bajos de los Andes

50

216

173

11.91

1448.47

157.70

predominio de arboles del 3 0.26 0.12
Orobiomas bajos de los Andes
Pastos limpios del Orobiomas 10 1.99 110

269.17

107.68

Vegetacion secundaria alta del
Orobiomas bajos de los Andes

Pastos limpios del Orobiomas
bajos de los Andes

Pastos arbolados del
Orobiomas bajos de los Andes

47

11

59.29

42.91
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Volumen

No. de Total

Individuos

Volumen
comerci

(m® al (m®)

Pastos arbolados del
BETULIA Orobiomas bajos de los Andes 35

Zodme

7.38 3.28

Pastos limpios del Orobiomas
bajos de los Andes
Vegetacién secundaria alta del
Orobiomas bajos de los Andes

14 9.58 3.42

Zodme
226 T4

SAN VICENTE

CAS DE CHUCURI

9 3.02 1.46

Pastos limpios del Zonobioma
himedo tropical del 4
Magdalena y Caribe

Zodme
Z29 T3

BARRANCAB

CAS ERMEJA

0.63 0.34

Pastos limpios del Orobiomas

LEBRIJA bajos de los Andes

16 7.16 2.09

Pastos enmalezados del

Zonobioma himedo tropical 43 21.20 6.58
Zodme CAS BARRANCAB del Magdalena y Caribe
Z31T3 ERMEJA Pastos limpios del Zonobioma
hamedo tropical del 24 24.31 2.29

Magdalena y Caribe

Zodme
Z4T6

Pastos limpios del Orobiomas

CDMB bajos de los Andes

LEBRIJA 14 1.55 0.42

Zodme
Z5T6

Bosque de galeria con
predominio de arboles del 11
Orobiomas bajos de los Andes
Mosaico de cultivos del
Orobiomas bajos de los Andes

1.89 0.96

CDMB LEBRIJA

7 1.07 0.58

Pastos limpios del Orobiomas
bajos de los Andes
**\/egetacion secundaria alta
del Orobiomas bajos de los 0
Andes

Zodme

Brisas coule

LEBRIJA
189.50 0

Total general

Fuente: Consultoria Colombiana S.A. 2016

** Para el Zodme Brisas, se presenta la estimacion del volumen total en m?, calculada
para el ecositema vegetacion secundaria alta del Orobioma bajo de los andes con los
requisitos estadisticos por medio del error de muestreo (probabilidad del 95% y error de
muestreo inferior al 15%. (Ver Tabla 7-62 y

Tabla 7-63).

Dentro de los ZODMES fueron censados 849 individuos, con un volumen total de 2036.2
m® y comercial de 493.97m?>. (Tabla 7-75).
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o Especies en amenaza, veda y/o endemismo en las &reas de intervencion del
proyecto

Durante el censo forestal en las &reas de intervencion y los ZODMES, se registraron
especies en categoria de veda, amenaza, peligro y/o vulnerables.

La Tabla 7-76 muestra las especies amenazadas de acuerdo con la consulta realizada en
los libros rojos de plantas de Colombia, categoria CITES, UICN y Resolucion 192 de
2014. La informacion detallada por especie y su georeferenciaciébn se encuentra en el
Anexo F1.2 Resultados del censo Forestal
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Tabla 7-76 Especies en amenaza, en peligro y/o vulnerables dentro registradas en el
censo forestal y censo en ZODMES

NOhs B uIc Resoluci iirt((ea?\?e?lec}:
FAMILIA E CITES N on ion ZODM
CIENTIFI 2014 2014 . ES
192/2014 (antrépic
(6{0) ]
0S)
Acrocomi
a
ARECACEAE | aculeata LC LC 6 0 6
(Jacq.)
Mart.
Bactris
ARECACEAE gaﬁg’f‘es VU 4 1 5
chichagui
LECYTHIDAC | Cariniana
EAE pyriformis CR ! ! 2
URTICACEAE | Cecropia LC 610 61 671
peltata L.
MELIACEAE | cedrela EN 152 9 161
odorata
Clathrotro
FABACEAE PIS EN EN 5 0 5
brunnea
Amshoff
ARECACEAE | Elaeis EN 45 0 45
oleifera
Lecythis
LECYTHIDAC tuyrana VU VU 2 17 19
EAE -
Pittier
MALVACEAE | FPachira EN 6 0 6
quinata
LAURACEAE O‘;‘;tea 53 13 66
LAURACEAE NeaCts"’l‘O”dr 30 9 39
ANNONACEA | Guatteria 38 0 38
E Sp.
Protium
BURSiRACE apiculatu 1 0 1
m
BIGNONIACE | Tabebuia 251 21 279
AE Sp.
BIGNONIACE | Jacarand o5 40 65
AE a sp.

g o 7 = A CONTRATO No APPA-013
LUL _ LULL Pag. 111



CONCESION RUTA DEL CACAO ESTUDIO
Agencia Nacional de DE IMPACTO AMBIENTAL CONSTRUCCION
Infraestructura PROYECTO BUCARAMANGA -
BARRANCABERMEJA -YONDO

areas de

uic |
Resoluci intervenc

E CITES N ZODM

ES

FAMILIA on ion
192/2014 (antrépic
0S)

CIENTIFI 2014 2014
CO 3

Fuente: Consultoria Colombiana S.A. 2016

En la tabla Tabla 7-77, se encuentran los registros de las especies en categoria de veda
regional segun las correspondientes Corporaciones Ambientales Regionales, de acuerdo
con las resoluciones Vigentes. Se solicitara el respectivo levantamiento de veda, ante las
autoridades ambientales competentes. La informacion detallada por especie y su
georeferenciacion se encuentra en el Anexo F1.2 Resultados del censo Forestal.

Es importante sefialar que en el censo forestal de los ecosistemas antropicos y censo en
los ZODMES, no se registraron especies en veda de Orden Nacional, Resolucion 0316 de
1974 (INDERENA), Resolucion 0801 de 1977 (INDERENA), Resolucion 1408 de 1975
(IDERENA), Resolucién 1132 de 1975 (INDERENA) y Resolucién 096 de 2006.

Tabla 7-77 Especies en Veda Regional por Corporacién

Corporacion y o . Cantidad de
o Familia Especie L
Resolucion individuos
LECYTHIDACEAE CENMIENE! 1
pyriformis
MELIACEAE Cedrela odorata 79
Grias haughtii 2
CDMB_Resolucion LECYTHIDACEAE GUSt?‘Via Sp. /
1986 de Diciembre Lecythis tuyrana 18
1 de 1994 (en Pittier
revision) LAURACEAE Ocotea sp. 35
LAURACEAE Nectandra sp. 22
ANNONACEAE Guatteria sp. 27
BIGNONIACEAE Tabebuia sp. 88
BIGNONIACEAE Jacaranda sp. 47
CAS- Resolucion -
469 del 13 de abril LECYTHIDACEAE Cariniana 1
de 2012 pyriformis

Fuente: Consultoria Colombiana S.A. 2016
e Justificacion del Aprovechamiento forestal

El tipo de aprovechamiento que se va a realizar es de tipo unico, ya que el corte es a tala
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rasa retirando totalmente la cobertura vegetal de manera manual o mecénica, con caida
direccionada, utilizando las medidas de seguridad apropiadas, con el fin de evitar
accidentes en las labores y afectar los recursos naturales aledafios a las areas
establecidas como aprovechamiento.

En la tabla Tabla 7-78, se presenta el resultado obtenido del censo en los ecosistemas
trasnformados y ZODMES, no se incluyen las estimaciones de los volumenes en los
ecosistemas naturales.

Tabla 7-78 Resultados del censo forestal en los ecositemas transformados y

Tipo de area No. de Volumen Volumen
Individuos Total (m°) comercial (m°)

Total Censo (ecosistemas | 7175 4600.61 1269.11

Transformados)

Total ZODMES 849 2036.2 493.97

Total 8024 6636.8 1763.08

Fuente: Consultoria Colombiana S.A. 2016

Durante el aprovechamiento forestal, se deberan tomar las medidas ambientales acordes
con la legislacion ambiental vigente y con lo establecido por la autoridad ambiental
competente.

e Destinacién de los productos forestales

Las trozas, varillones y troncos obtenidos del aprovechamiento forestal, se dispondran en
pilas, conservando un orden por tamafio. En campo se decidird la mejor forma de
conservarlos pues existen muchas formas para almacenarlos.

- Los productos como bloques, tablas, varillones, repisas y estacones podran ser
utilizados en las obras de construccion y se debe dejar una buena parte para las obras de
revegetalizacion.

- La madera sobrante se distribuird entre los habitantes del area de influencia como
medida de mitigacién de la presion que sufre los bosques circundantes, no se realizara
comercializacién de los productos obtenidos del aprovechamiento.

- La madera que presente menor densidad se recomienda ser picada en trozos pequefios
(chipiado del material), esta actividad puede llevarse a cabo en el mismo lugar de las talas
0 en los sitios de disposicion temporal ZODMES.

- Por ninglin motivo se realizaran quemas de los residuos de las podas.

7.6 EMISIONES ATMOSFERICAS

La construccion del proyecto permitird mejorar el transito en la zona. En este sentido es
de esperarse que el proyecto genere emisiones atmosféricas en la fase de construccion.

No obstante si bien el corredor vial tiene como objeto fundamental el transito de vehiculos,
en Colombia el transporte es considerada como una actividad privada la cual esta ligada a
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la libertad de movimiento y circulacién (Constituciéon Politica -CP*- art. 24, Convencion
Interamericana art. 22, Pacto de Derechos Civiles y Politicos art. 12) presupone la
existencia de formas y modos de transporte, pues mal podrian las personas transitar
libremente por el territorio nacional, si la sociedad no les ofrece los medios para hacerlo,
es decir el estado debe proveer los medios y los mecanismo de regulacion necesarios que
garanticen el goce efectivo del derecho en concordancia con la goce efectivo de los
demas derechos entre estos el derecho a un ambiente sano.

En el codigo nacional de transito terrestre ley 769 de 2002 Articulo 28 establece las
condiciones Tecno mecanica, de Emisiones Contaminantes y de Operacién de los
vehiculos entre ellos asegurar el cumplimiento de las nhormas de emisiones contaminantes
que establezcan las autoridades ambientales.

En este contexto el proyecto va a generar un cambio en la calidad ambiental producto de
las emisiones de los vehiculos automotores que transitaran por el corredor vial, sin
embargo el manejo y control de actividad es competencia del estado, por tanto, no
requiere de la solicitud de permiso de emisiones ni la implementacion de medidas de
manejo; sin embargo con el fin de contemplar la magnitud del impacto producto de la via,
se incluyé en los calculo de las emisiones y en el modelo de dispersion, anotando que en
los términos de referencia solamente solicita informacion de las fuentes de generacion
que requieran permiso para emisiones atmosféricas.

Respecto a la fase de construccion las emisiones seran generadas por los procesos de
re-suspension del material particulado proveniente de las vias destapadas y por las
actividades de excavacion y descapote, gases producto de la combustién de los motores
de vehiculos y maquinaria, gases producto de la elaboracion del asfalto y material
particulado generado con la trituracion.

7.6.1 Identificacion de las Fuentes de Emisién

Durante los dias 8 y 12 de Febrero de 2016, se realiz6 el inventario de fuentes que
estuvieran generando contaminacién atmosférica en el area de estudio del corredor vial
de los tramos Lebrija — La Fortuna y La Lizama — Barrancabermeja, en él se identificaron
algunos puntos que ejercen presion sobre el medio, posteriormente se clasificaron las
fuentes fijas, moviles y de area.

Segun lo establecido en el Articulo 18 del decreto 948 de 1995, las fuentes se sub
clasifican asi:

= Fuentes Fijas: puntuales, dispersas o area — fuente
» Fuentes Mdviles: aérea, terrestres y fluviales

Fuentes fijas

! Articulo 24. Todo colombiano, con las limitaciones que establezca la ley, tiene derecho a circular libremente por el
territorio nacional, a entrar y salir de él, y a permanecer y residenciarse en Colombia. El Gobierno Nacional podra
establecer la obligacion de Ilevar un informe de residencia de los habitantes del territorio nacional, de conformidad con la
ley estatutaria que se expida para el efecto.

2 Modificado Articulo 8° Ley 1383 de 2010.)
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Hace referencia a las fuentes que se sitlan en un lugar determinado e inamovible, aun
cuando la descarga de contaminantes se produzca de forma dispersa (Decreto 948 de
1995). De acuerdo a lo anterior se identificaron en el area de estudio del corredor vial de
los tramos Lebrija — La Fortuna y La Lizama — Barrancabermeja, las siguientes fuentes
fijas asociadas a las actividades productivas de la zona son:

Fuentes dispersas o de area

Las fuentes de é&rea identificadas en el area de estudio, se asocian a zonas de
estacionamiento y parqueaderos de maquinaria pesada, las cuales generan emisiones a
la atmosfera en la descarga del combustible desde los carro-tanques hasta los tanques de
almacenamiento subterraneos, por la expansién y contraccién del liquido debido a los
cambios de temperatura y presion, las emisiones de combustible escapan directamente a
la atmosfera.

Las actividades industriales y comerciales son asociadas a las estaciones de suministro
de combustible, parqueaderos de vehiculos de maquinaria pesada, identificados en el
area de estudio del corredor vial corredor vial de los tramos Lebrija — La Fortuna y La
Lizama — Barrancabermeja, las cuales generan impactos atmosféricos asociados a la
calidad del aire

Fuente: Consultoria Colombiana S.A. 2016

Centros Urbanos

Los poblamientos y asentamientos humanos identificados en el area de estudio, pueden
versen afectados por la contaminacion atmosférica, pero también son generadores de
ella, debido a la concentracién urbana se incrementan las emisiones a la atmosfera y por
consiguiente también son generadoras de ruido debido al desarrollo de espacios
urbanizados y viviendas. En el corredor vial entre los municipio de Yondo-
Barrancabermeja y Lebrija, los centros urbanos identificados que representan mayor
poblaciébn y actividades comerciales es el centro urbano del municipio de
Barrancabermeja, el centro poblado La Fortuna, Betulia en el cual se identificaron cuatro
centros poblados, seguido de los municipios de Girdn y Lebrija que cuenta con 4 cuatro
barrios identificados en el area de estudio.
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Fuente movil

Las fuentes méviles son aquellas fuentes de emisién que por razén de uso o proposito, es
susceptible de desplazarse, como los automotores o vehiculos de transporte a motor de
cualquier naturaleza (Decreto 948 de 1995).

Debido a que en el area de estudio del corredor vial de los tramos Lebrija — La Fortuna y
La Lizama — Barrancabermeja , se presentan actividades comerciales, se cuenta con la
presencia continua de automotores, camiones, tracto mulas, buses de transporte publico,
motocicletas y en general toda clase de vehiculos los cuales transitan por la via existente.
En consecuencia a lo anterior, el trafico vehicular representa una fuente de emision
constante de Monéxido de Carbono (CO), Oxidos de Nitrégeno (NOx) y Oxidos de azufre
(SOx) como resultado de la combustion de la gasolina y el diesel. El transito vehicular se
considera que es frecuente y permanente, esto conlleva a que se incrementen los
cambios en la calidad del aire por las emisiones que generan los diferentes vehiculos que
transitan por la via existente.

Fuente: Consultoria olombiana S.A. 2016.

En la Tabla 7-79 se presenta un resumen de las concentraciones promedio y maximas
diarias en cada una de las seis (6) estaciones para particulas sélidas totales (PST),
diéxido de nitrégeno (NO2), dioxido de azufre (SO2) y monoxido de carbono (CO); y su
comparacion con la normatividad aplicable teniendo en cuenta las condiciones del area de
estudio (Rs 610 del 24 de Marzo de 2010 expedidas por el Ministerio de Ambiente,
Vivienda y Desarrollo Territorial).

Muestreo de calidad de Aire

En el Anexo C8 se presenta el informe de los analisis del monitoreo de calidad de aire
realizado en (6) estaciones ubicadas estratégicamente a lo largo del trazado, en las
cuales se determinaron las concentraciones de los siguientes compuestos: particulas
sélidas totales (PST), dioxido de nitrogeno (NO,) y diéxido de azufre (SO,) y (CO), con
muestreos de 24 horas durante 18 dias simultdneos de monitoreo (26 de febrero al 14 de
marzo de 2016).
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El estudio de la calidad de aire en el area de estudio, permite verificar el cumplimiento de

la normatividad vigente y establecer la existencia o no de factores de riesgo para la salud
humana o del medio ambiente.

En la Figura 7-22 se presenta la localizacion georreferenciada de las estaciones de
monitoreo emplazada durante 18 dias del mes de Marzo de 2016 en el marco de la
mediciones de seguimiento de los niveles de calidad del aire en el area del proyecto vial
Rutas del Cacao. En la figura se aprecia que las estaciones de monitoreo se ubicaron de
forma equidistante, con el fin de cubrir todo el area de estudio y facilitar la estimacion de
tendencia del comportamiento de la calidad de aire a lo largo del eje vial proyectado.
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Tabla 7-79 Concentraciones de los principales criterio en el area de estudio -
monitoreo de calidad de aire Marzo de 2016.

. PST PMyo SO, NO, (6{0)
DESCRIPCION E ] ] E
(Mg /m7) (Mg /m”)
. Promedio 128,12 70,45 4,38 24,33 *ND
Estacion 1 —
Maximo 184,5 110,95 9.93 36,38 *ND
. Promedio 88,1 59,76 5,61 20,25 *ND
Estacion 2
Maximo 131,5 96,32 10.78 27,73 *ND
» Promedio 99,8 65,59 2,88 18,2 *ND
Estacion 3 —
Maximo 206,9 103,47 5.29 25,78 *ND
» Promedio 65,3 45,76 3,88 19,64 *ND
Estacion 4 —
Maximo 116,5 81,43 6.36 26,27 *ND
» Promedio 79,7 44,46 0,47 8,41 *ND
Estacion 5 —
Maximo 149,06 74,53 0.93 10,01 *ND
» Promedio 84,5 52,95 3,24 16,87 *ND
Estacion 6 —
Maximo 172,7 94,79 5.53 22,25 *ND
FITIEEIE 100 50 80 100 :
anual
Norma | Maxima 300 100 250 150 i
Nacional Diaria
Para 8 horas - - - - 10
Para 1hora - - - - 40
-indice de Color
Calidad )
del Aire Descriptor Bueno Bueno Bueno Bueno Bueno

Fuente: C.1.M.A.2015
*ND: No detectable con el equipo de medicién, lo que equivale a concentraciones
menores <lppm.

En términos generales los resultados de la campafia de monitoreo en las seis (6)
estaciones para cada uno de los contaminantes analizado concluyen que: Las
concentraciones promedio y maximas (comparadas con la norma diaria y anual
respectivamente) de los contaminantes criterio objeto de estudio fueron inferiores a la
norma local, aunque en la estacion 1 y 3 se presentan excedencias en PMy, lo que se
asocia a los incendios forestales que se han presentado en cercanias a la zona
producidos por el fenédmeno del nifio en la época en la que se realizaron los muestreos.
Pero en conclusion se puede decir que el area de influencia del proyecto presenta
condiciones de calidad de aire Optimas respecto al cumplimiento de los estandares
maximos permitidos en la norma de inmisién o de calidad de aire.
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De acuerdo a los resultados es posible concluir que las condiciones del entorno facilitan
la dispersion de los contaminantes. Este comportamiento se ve reflejado al comparar los
resultados con los limites de referencia anual definidos en la Resolucion 610 de 2010 del
MADS, los cuales son mas restrictivos, subrayando que limite anual se toma como un
valor de referencia o indicativo puesto que el monitoreo se realiz6 durante 18 dias y no un
afio, segun lo establecido en el Protocolo para el Monitoreo y Seguimiento de la calidad
del aire, el cual expresa que los resultados provenientes de estaciones indicativas en caso
de no tener una duracién en tiempo suficiente (mayor o igual a un afio) no pueden
compararse con normas anuales, sin embargo pueden utilizarse para indicar el
comportamiento de la variable evaluada.

7.6.2 Andlisis fuentes generadoras permiso de emisién

Las fuentes de contaminacién de aire y ruido durante el horizonte temporal del proyecto
de construccion de la Ruta del Cacao estan relacionadas con el tréfico de vehiculos
pesados, material particulado proveniente de las vias destapadas, gases producto de la
combustién de los motores de vehiculos y maquinaria, gases producto de la elaboracion
del asfalto y material particulado generado con la trituracion. En Tabla 7-80 se listan las
potenciales fuentes de emision del proyecto.

Tabla 7-80 Potenciales fuentes de contaminacion atmosférica asociadas al proyecto
de construccioén

EMISION
FUENTE . Gases y/o CONTAMINANTES
Ruido .
particulas
Tréfico de vehiculos por las Particulas en suspension
vias industriales Moéviles X X (PST); principalmente
material arcilloso muy fino.
Operacion de Maquinaria y Gases y particulas de
equipos en el frente de obra combustién
i Moviles X X

vehiculos livianos y pesados,
asi como la maquinaria de

tipo pesado
Plantas  eléctricas y Fijas X X Gases y particulas de
motobombas combustion
Planta de concreto Fijas X X Particulas en suspension

. Gases y particulas de
Plantas de asfalto Fijas X combustion

" Particulas en suspension
Zodmes Area X (PST)

Fuente: Concesién Rutas del Cacao. 2016

La principal fuente de emision de gases estara relacionada con la combustion del diésel y
gasolina de las diferentes maquinas, equipos y vehiculos utilizados. La calidad del aire
puede afectarse, dado que en el proceso de combustion se generan emisiones a la
atmosfera de gases como CO, CO, y 6xidos de nitrégeno.
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El trénsito de vehiculos por vias y sectores sin pavimentar, la operacién de maquinaria y/o
equipos principalmente durante los movimientos de tierras, generardn emisiones de
material particulado.

Con relacion a las fuentes objeto de permiso de emisién se toma como referencia los
casos establecidos en el Articulo 73 del Decreto 948 de 1995 expedido por el Ministerio
de Medio Ambiente y reglamentado en el Articulo 1 de la Resolucién 619 de 1997 del
mismo Ministerio.

En este contexto estamos solicitando a la Autoridad Ambiental — ANLA - permiso de
emisiones atmosféricas para la construccion del proyecto vial Ruta del Cacao,
particularmente para las fuentes fijas como las plantas trituracién, concreto y plantas
dosificadoras de asfaltos a lo largo del corredor de vial, en los sitios que se presentan en
la tabla 7-8. En las Figura 7-23, y Figura 7-8 se presenta la localizaciéon sobre el plano
general de las instalaciones, sefialando la posible ubicacion de las fuentes de emision
dentro del éarea de influencia directa o directa puntual. Todas ubicadas en el
Departamento de Santander.

Cabe aclarar, que las especificaciones técnicas se encuentran en el anexo F5 adjunto del
presente EIA.

Tabla 7-81 Ubicacién sitios solicitud permiso de emisiones atmosféricas

Id Nombre | | vereda | Municipio CAR's| Este
Planta
trituracion,
1| SISOV | BBY-UF_05_002 Marta Giron | CDMB | 1073114.28 | 1277727.70
puente la
paz
Planta La
trituracion, Putana
o | concreloy | payv.UF 04 068 Sector Betulia | CAS | 1070641.68 | 1278958.74
asfalto Tienda
tienda Nueva
nueva 1
Planta La
trituracion, Putana
3 |concretoy | gy UF 03 021 Sector Betulia | CAS | 1070405.25 | 1278787.83
asfalto Tienda
tienda Nueva
nueva 2
Planta La
trituracion, Putana
4 | concretloy | pay UF 04 064 Sector Betulia | CAS | 1069276.53 | 1279587.29
asfalto Tienda
tienda Nueva
nueva 3
Planta
trituracion,
5 | concretoy | BBY-UF_07_001 | ElCristal | Lebrija | CDMB | 1092397.45 | 1278971.09
asfalto
GRODCO
g | Plana BBY-UF 09 115 | ElCristal | Lebrija | CDMB | 1083060.80 | 1286639.70
trituracion,
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concreto y

asfalto

tineles

Planta Santo

trituracion, BBY-UF_09_106/ Domingo/

7 | concretoy BBY-UF_09_115/ San Lebrija CDMB | 1083110.10 | 1286697.40

asfalto BBY-UF_09_106 Nicolas

tineles Bajo

Fuente: Concesion Rutas del Cacao. 2016
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7.6.3 Modelo de dispersién

eQual Consultoria y Servicios Ambientales S.A.S. desarrollé el modelo de dispersion de
contaminantes, donde se predice la influencia de la actividad del transporte de
contaminantes producto de las emisiones de las fuentes de contaminantes objeto de
solicitud de permiso de emision. El modelo se desarrolla con el fin de realizar una
prediccién a nivel de inmisién de los aportes de las fuentes a la calidad del aire para los
contaminantes PST, PM10, NO, y SO,, como resultado de las emisiones que se generan
por el movimiento de materiales, cargue y descargue, trituracion y producciéon de asfalto.
En el Anexo F5 se presenta el modelo de dispersion de contaminantes presentando para
el proyecto.

Los calculos de dispersion de contaminantes fueron efectuados aplicando el modelo de
dispersion de contaminantes AERMOD de la Agencia de Proteccibn Ambiental de
Estados de Unidos (EPA). La INTERFASE interna de AERMOD usa estos pardmetros
calculados para generar perfiles de viento, temperatura y turbulencia (US EPA, 1998). La
profundidad de la capa limite y la dispersion de los contaminantes dentro de ésta, estan
influenciadas a escala local por las caracteristicas superficiales: rugosidad, albedo y radio
de Bowen. Estas variables de superficie, junto con observaciones meteoroldgicas basicas
(velocidad de viento, direccion de viento, temperatura y cobertura de nubes) son datos
requeridos por AERMET para calcular los siguientes pardmetros de la capa limite
planetaria (PBL, por sus siglas en inglés) (US EPA, 2004):
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Velocidad de friccion, u*

Longitud de Monin-Obukhov, L

Escala de velocidad convectiva, w*

Escala de temperatura, 6*

Altura de la capa de mezcla convectiva (zic) y mecanica (zim)
Flujo de calor superficial, H

Inventario de fuentes y Estimacion de Emisiones

Las siguientes son las suposiciones realizadas y hechos tomados de la descripcion del
proyecto para realizar la estimacion de emisiones del proyecto.

La fuente fija presenta condiciones de operacion similares a otras fuentes de su
categoria, los datos ingresados para esta no corresponden a valores tomados en
campo, la fuente fija cuenta con un filtro de mangas.

Para las fuentes de area y la via no se incluyeron controles en las emisiones de
material particulado tales como humectacién, o cubrimiento de pilas.

Se aproxima que un buldécer puede mover 152,39 m® de material en una hora
para el calculo de las emisiones por movimiento de materiales tomando como
referencia el manual caterpilar.

Para todos los materiales se supuso una humedad baja y tipica del 3%.

Para todos los materiales se supuso un contenido de finos medio y tipico de 10%.
Para efectos de célculo se supuso que la obra tenia una duracion de 5 afios por lo
cual los volimenes totales manejados en las ZODME se ajustaron a volimenes
anuales.

Se plante6 un horario de trabajo de 8 horas diarias de lunes a sabado, por lo cual
el modelo no presenta emisiones durante el domingo ni durante las noches.

En la via se tuvo en cuenta la resuspension por vehiculos propios de la
construccion, volquetas de 20m?, y basados en esta capacidad se afor6 el niimero
de viajes a realizar durante un afio para el transporte de material.

Para el calculo de las emisiones de exosto (MP, NO, y SO,) se us6 el modelo IVE
V2.0.2.

A continuacién se presentan las emisiones estimadas de PST y PM10 y en la Tabla 7-82
se presentan las emisiones estimadas para para NO, y SO,.

Tabla 7-82 Fuentes actividades y emisiones calculadas para PSTy PM10

Planta Asfalto

Fuente Subfuente Actividad Em|S|or1 Sel Em|3|on~PM10
(kg/afio) (kg/afio)

FUENTE FIJA |Mezcla caliente 3.662,20 3.662,20

Cargue 229,16 108,38

pilad Descargue 229,16 108,38

Erosién Edlica 0,00 0,00

O
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o Emision PST  Emisién PM10

Subfuente Actividad (kg/afio) (kg/afio)
Cargue 229,16 108,38
pila5 Descargue 229,16 108,38
Erosién Edlica 0,00 0,00
Cargue 229,16 108,38
pila6 Descargue 229,16 108,38
Erosion Eodlica 0,00 0,00
tolvas Descargue 687,47 325,15
banda Transferencia 687,47 325,15
Total 6,412.06 4,962.81
Cargue 1.532,93 725,03
pilal Descargue 1.532,93 725,03
Erosién Edlica 0,00 0,00
Cargue 1.532,93 725,03
pila2 Descargue 1.532,93 725,03
Plantas de Erosion Eodlica 0,00 0.00
trituracion _ Cargue 1.532,93 725.03
pila3 Descargue 1.532,93 725.03
Erosién Edlica 0,00 0.00
banda Transferencia 1.532,93 725.03
trituradora Trituracion 156.788,31 15;678.83
cribadora Cribado 8.166,06 2;809.12
Total 175,684.86 23.563,19
PTEUF2 1 Obra civil 2.463,00 2,463.00
UF4PT 1 Obra civil 877,71 877.71
UF4PT 2 Obra civil 734,42 734.42
UF4PT 3 Obra civil 827,90 827.90
UFAPT 4 Obra civil 991,67 991.67
UF4PT 5 Obra civil 667,46 667.46
UF4PT 6 Obra civil 1.107,36 1,107.36
UF4PT 9 Obra civil 687,69 687.69
UF4PT 10 Obra civil 487,39 487.39
UF4PT 13 Obra civil 6.612,56 6,612.56
PUentes UF4PT 14 Obra c?v@l 6.713,50 6,713.50
UF5PT 1 Obra civil 719,24 719.24
UF6TN 1 Obra civil 2.290,98 2,290.98
UF6TN 2 Obra civil 2.290,98 2,290.98
UF7TN 1 Obra civil 2.290,98 2,290.98
UF7TN 2 Obra civil 2.290,98 2,290.98
UF7PT 2 Obra civil 4.342,33 4,342.33
UF8PT 1 Obra civil 3.456,11 3,456.11
UF8PT 2 Obra civil 1.484,56 1,484.56
UFOPT 1 Obra civil 1.743,96 1,743.96
UFOPT 2 Obra civil 173,59 173.59
UFOPT 3 Obra civil 517,11 517.11
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. Emision PST  Emisién PM10

Fuente Subfuente Actividad (kg/afio) (kg/afio)
UF9PT 4 Obra civil 826,39 826.39
UF4PT 7 Obra civil 2.534,45 2,534.45
UF4PT 8 Obra civil 1.817,68 1,817.68
UF4PT 11 Obra civil 1.515,94 1,515.94
UF4PT 12 Obra civil 1.149,56 1,149.56
UF5PT 2 Obra civil 9.261,17 9,261.17
UF5PT 3 Obra civil 12.484,86 12,484.86
UF5PT 4 Obra civil 19.074,38 19,074.38
UF5PT 5 Obra civil 4.016,40 4,016.40
UF7PT 1 Obra civil 26.244,93 26,244.93
UF7PT 3 Obra civil 8.646,75 8,646.75
UF8PT 3 Obra civil 5.921,88 5,921.88
UF8PT 4 Obra civil 5.183,09 5,183.09
Total 142.448,98 142.448,98
Cargue 153,78 72.73
Descargue 153,78 72.73
ZODME42 Movimiento 2.405,75 312.28
Erosién Edlica 0,02 0.01
Cargue 201,83 95.46
Descargue 201,83 95.46
ZODMEILO — no o imiento 3.157.50 409.87
Erosién Edlica 0,02 0.01
Cargue 89,05 42.12
Descargue 89,05 42.12
ZODME13 Movimiento 1.393,10 180.84
Erosién Edlica 0,01 0.00
Cargue 8,64 4.09
Descargue 8,64 4.09
ZODMES ZODMEA1 Movi_miento_ 135,22 17.55
Erosion Eodlica 0,00 0.00
Cargue 245,03 115.89
Descargue 245,03 115.89
ZODME40 Movimiento 3.833,26 497.59
Erosion Eodlica 0,03 0.01
Cargue 383,79 181.52
Descargue 383,79 181.52
ZODMEL7 oo vimiento 6.004,09 779.38
Erosion Eodlica 0,04 0.02
Cargue 122,57 57.97
Descargue 122,57 57.97
ZODME22 Movimiento 1.917,44 248.90
Erosion Eodlica 0,01 0.01
Cargue 69,08 32.67
ZODME19 Descargue 69,08 32.67
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. Emision PST  Emisién PM10
Subfuente Actividad (kg/afio) (kg/afio)
Movimiento 1.080,75 140.29
Erosion Eodlica 0,01 0.00
Cargue 139,30 65.89
Descargue 139,30 65.89
ZODME16 Movimiento 2.179,30 282.89
Erosion Eodlica 0,01 0.01
Cargue 2.308,70 1,091.95
Descargue 2.308,70 1,091.95
ZODME24  r\ovimiento 36.117.84 4.688.37
Erosion Eodlica 0,24 0.12
Cargue 1.632,77 772.26
Descargue 1.632,77 772.26
ZODME2L oo vimiento 2554350 3.315.74
Erosion Eodlica 0,17 0.08
Cargue 5.256,80 2,486.33
Descargue 5.256,80 2,486.33
ZODME27 Movimiento 82.238,72 10,675.22
Erosién Edlica 0,54 0.27
Cargue 1.578,44 746.56
Descargue 1.578,44 746.56
ZODME28 oo\ imiento 24.693,50 3.205.41
Erosién Edlica 0,16 0.08
Cargue 650,07 307.47
Descargue 650,07 307.47
ZODMES37 Movimiento 10.169,86 1,320.13
Erosién Edlica 0,07 0.03
Cargue 43,56 20.60
Descargue 43,56 20.60
ZODME31 Movimiento 681,40 88.45
Erosion Eodlica 0,00 0.00
Cargue 20,44 9.67
Descargue 20,44 9.67
ZODME30 Movimiento 319,79 41.51
Erosion Eodlica 0,00 0.00
Cargue 84,66 40.04
Descargue 84,66 40.04
ZODME32 Movimiento 1.324,45 171.92
Erosion Eodlica 0,01 0.00
Cargue 95,35 45.10
Descargue 95,35 45.10
ZDME35 Movimiento 1.491,71 193.63
Erosion Eodlica 0,01 0.00
Cargue 25,00 11.82
ZODME39 Descargue 25,00 11.82
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. Emision PST  Emision PM10
Subfuente Actividad (kg/afio) (kg/afio)
Movimiento 391,12 50.77
Erosion Eodlica 0,00 0.00
Cargue 83,89 39.68
Descargue 83,89 39.68
ZODME33 Movimiento 1.312,34 170.35
Erosion Eodlica 0,01 0.00
Cargue 44,38 20.99
Descargue 44,38 20.99
ZODME36 Movimiento 694,24 90.12
Erosion Eodlica 0,00 0.00
Total 233.560,48 39.403,50
Construccion Desgafgue 18.523,38 8,761.06
Movimiento 903.766,56 117,315.85
Via Resuspension | Sin pavimentar 9.895.717,77 2,265,744.28
Exosto Emision 177.037,53 17,703.75
Total | 10.995.045,25 2.409.524,94
Tabla 7-83 Fuentes actividades y emisiones calculadas para NO, y SO,
L Emision NO, Emision SO,
Fuente Actividad (kg/afio) (kg/afio)
Planta asfalto Fuente fija 84,096.00 61,670.40
Via Emisiéon Exosto 1,607,500.81 63,733.51

Fuente: eQual consultoria y servicios ambientales SAS, 2016.

La Figura 7-26 presenta de forma gréafica los resultadas de las emisiones de PST y PM10

con el eje “y

de NO, y SO, en escala lineal.

en escala logaritmica, mientras que la Figura 7-27 presenta los resultados
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Fuente: eQual consultoria y servicios ambientales SAS, 2016.
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Adicional en la Figura 7-27 presenta el porcentaje de aporte de cada una de las fuentes al
total de la emisién de PST, se puede observar que la construccién de la via generard el
95% del total de las emisiones, que las Zonas de Manejos de Sobrantes de Construccion
representan el 2%, la construccién de los puentes tan solo el 1%, la planta de trituracién el
2% vy la planta de asfalto es casi despreciable.

Planta Asfalto

0%
Plantas de trituracion
2%

Puentes

Otros 1%
5%

ZODMES
2%

Fuente: eQual consultoria y servicios ambientales SAS, 2016.

Los resultados anteriores se ven altamente influenciados por la longitud de la via a
construir, la cual es de méas de 100 km, por tanto si bien estas emisiones representan un
gran aporte se distribuyen geograficamente en toda el area, cosa que no sucede con
fuentes como la trituradora y la planta de asfalto.

La Figura 7-28 presenta el aporte de las actividades en la construcciéon de la via a las

emisiones de PST, en esta se evidencia que es el proceso de resuspension el que
presenta la mayor contribucion.
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Fuente: eQual consultoria y servicios ambientales SAS, 2016.

La Figura 7-29 muestra la idealizacion de las fuentes de emisién segun la ubicacion de las
mismas, los datos basicos que deben ser suministrados a AERMOD para las fuentes
incluyen:

Localizacion de la fuente a través de sus coordenadas X (Este), Y (Norte)

Alturas sobre el nivel del mar de la base de la fuente

Altura de la fuente sobre el nivel del terreno

Caracteristicas geométricas de cada fuente

Factor de emisién en g/m?*s para lo cual las emisiones anuales son transformadas
a segundos y divididas por el area de la fuente calculada por el Software.

En la Figura 7-29 los poligonos verdes representan las fuentes de area, las lineas rojas
las fuentes de volumen (vias) y los puntos azules las fuentes fijas y las cruces los
receptores discretos.
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Fuente: eQual consultoria y servicios ambientales SAS, 2016.

En el anexo F 5 se presenta el modelo de dispersion de contaminantes realizado para el
proyecto vial rutas del Cacao, alli se muestran las figuras de la dispersién anual y el peor
escenario en 24 horas; ademas se presentan las isopletas de PST, PM10, NO, y SO,.

e resultados del modelo

El modelo estima concentraciones a partir de los datos de emisiones calculados, sus
resultados presentan valores de concentracion maximos estimados para periodos de 24
horas y promedios anuales.

Con la finalidad de obtener una mejor precision en los resultados se tuvieron en cuenta
actividades propias de la pavimentacion, meteorologia de la zona y la topografia publica.
El modelo presenta de manera confiable los sitios en los que se encontraran las mayores
concentraciones a nivel de calidad del aire y su distribucién mas no los valores absolutos
de concentracion.

El modelo se ejecuto para los siguientes resultados:

= Promedio anual: Resultado de promediar los valores de concentracion de cada uno de
los receptores del escenario para todo el afio.

= Maximo 24 horas: Arroja los datos maximos de concentracién promedio 24 horas para
cada receptor que se obtuvieron durante todo el periodo modelado.

Debe tenerse en cuenta que el modelo presenta mayor precision para el periodo anual
gue para los demés datos, aunque para cualquiera de los dos periodos AERMOD
presenta una sobreestimacion de las concentraciones sobre todo a bajas velocidades
inferiores a 2 m/s (Paine, Connors, & Szembek, 2012) que son las que caracterizan el
presente estudio.

La modelacion configurada se compone de los siguientes archivos en sus respectivas
ubicaciones:
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= Nombre archivo de entrada: Comprende un archivo de cada extensién para cada
uno de los contaminantes PST, PM10, NO, y SO,, en cada una de las Zonas ZN1,
ZN 2y ZN3. Se compone de los siguientes archivos:

~ PEQ92_PST_zZN1.ami
— PEQ92_PST_zNl.aml

— Nombre archivos de salida:
- PEQ92 PST ZNl.amz

= Nombre archivos topogréficos:
= PEQ92.dem

= Nombre archivos meteoroldgicos:

— 1.LEBRIJA.pfl y 1.LEBRIJA.sfc
— 2.ESMERALDA.pfl y 2.ESMERALDA.sfc
— 3.FORTUNA.pfl y 3.FORTUNA.sfc

= Nombre archivos geogréficos:

— TRAZADO_20160229.shp: Eje del trazado de la via a construir.

— Planta_Asfalto.shp Localizacion de la planta de asfalto

— Trituradoras.shp: Localizacion de las plantas de trituracion

— Puentes y tuneles.dxf: Localizacion de los puentes y tuneles

— ZODMES.shp: Localizacion de las Zonas de Manejos de
Escombros

Todos los archivos de entrada y salida del modelo se encuentran en los Anexos Digitales
del estudio (ver Anexo F5).

7.6.4 Resultados de modelacion

Esta seccién muestra los resultados de concentracién predichos por el modelo para PST,
PM10, NO; y SO.,.

En los receptores discretos evaluados todas las concentraciones mostradas se
encuentran en pug/m?, durante la seccién se usan palabras claves para grupos de fuentes
con objeto de identificar de donde provendran los aportes a cada uno de los receptores
gue sirvieron para identificar la linea base; los grupos de fuentes usados fueron:

e All: Incluye todas las fuentes del modelo

e ASFLT: Incluye las fuentes de la planta de asfalto

e CONST: Incluye todas las fuentes de volumen que involucran las actividades de
construccion de la via como: resuspension, emisiones de exosto, descargue de
material y movimiento de los mismos.

e PUENTES: Incluye la construccion de todos los puentes.
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¢ TRITU: Incluye todas las fuentes de las plantas de trituracion las cuales estan una
al lado de la otra separadas solo por la via.

e TUNELES: Incluye la construccién de los dos tuneles.

e ZODMES: Incluye todas las zonas de manejo de escombros.

Antes de entrar en el detalle de los resultados, en la Figura 7-36 se presenta la ubicacion
de los receptores discretos usados en el modelo, los cuales corresponden a los puntos de
monitoreo de calidad del aire.

g CONTRATO No APPA-013
Pag. 134



CONCESION RUTA DEL CACAO ESTUDIO

m Agencia Nacional de DE IMPACTO AMBIENTAL CONSTRUCCION
I Infraestructura PROYECTO BUCARAMANGA -
S BARRANCABERMEJA -YONDO

1020000 1035000 1050000 1065000 1080000 1095000
N b
“‘®t Puerto
V S Wilches
Sabana de
Torres
=) Lebrija o
= S
2 S
o UF6 £2 N
UF5
UF7 UF 8
ES
E4
UF 3-4 53 UF9 E»
Barrancabermeja .
g Giron g
e =]
2 ST —_— UF 2 Betulia R
& 4 > E6 2
UF 1 o g J
Yondé .
San Vicente Puntos de monitoreo
de Chucuri ® E1: Lebrija
g ® E2: Libano 8
g ® E3: Marta 2
- - Kilormet ® E4 : Estacion de Policia | | ~
ilometros p ;
5 0 5 10 20 ® E5 : Fortuna N
b — — ) ® E6 : UNIPAZ
o) Y : =T 7
1020000 1035000 1050000 1065000 1080000 1095000

Fuente: eQual consultoria y servicios ambientales SAS, 2016.
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7.6.5 Material particulado PST y PM10

La Figura 7-32 y Figura 7-33 presentan los resultados de concentracion maxima 24 horas
predichos por el modelo para PST y PM10. En esta se evidencia que en general los
resultados predichos en los receptores discretos son bajos, exceptuando el punto E4, el
cual se encuentra ubicado entre las dos plantas de trituracion, el valor obtenido en el
modelo para el contaminante PST en el punto E4 debe leerse con precaucion, para el cual
su interpretacion debe enfocarse en una probabilidad de sobrepasar la norma diaria
debido a las condiciones atmosféricas de baja altura de capa de mezcla en la zona del
valle del rio magdalena.

600

500
E 40
E
S
‘© 300
o
g
S 200
o

100

0 I —
E1 E2 E3 E4 E5 E6
= Conc. Max.

24 Hr (All 10.3302 0.44236 7.71464 499.06523 2.5371 3.64841

Fuente: eQual consultoria y servicios ambientales SAS, 2016.
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Concentracion (ug/md)
=

0 F— — -

E1 E2 E3 E4 ES E6

E Conc. Max.
24 Hr (Al) 1.83163 0.07434 1.46984 74.97969 0.37258 0.54586

Fuente: eQual consultoria y servicios ambientales SAS, 2016.

La Figura 7-34y Figura 7-35 presentan los resultados de concentracién promedio anual
predichos por el modelo para PST y PM10 comparados con la norma respectiva para el
periodo de exposicion, en esta se evidencia que en general los resultados predichos en
los receptores discretos son bajos.
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T 14
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0 _ |
E1 E2 E3 E4 E5 E6
= Conc. Prom.

Anual (Al 0.78331 0.05589 0.42593 18.80905 0.28271 0.26196

Fuente: eQual consultoria y servicios ambientales SAS, 2016.
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4
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N
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0 | — — —
E1 E2 E3 E4 E5 E6

= Conc. Prom.
Anual (Al 0.13067 0.0094 0.08329 3.37204 0.0353 0.03176

Fuente: eQual consultoria y servicios ambientales SAS, 2016.

La Figura 7-36 y Figura 7-37 presentan los aportes a la contraccién de PST y PM10 de los
diferentes grupos de fuentes analizados.
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Fuente: eQual consultoria y servicios ambientales SAS, 2016.
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El anexo F5 presenta los resultados de contraccion maxima 24 Horas predichos por el
modelo para PST y PM10 en los receptores discretos para los diferentes grupos de
fuentes ya explicados, adicional a los resultados de concentracion se ha reportado la
fecha (En formato AAMMDD24, donde el 24 indica las horas promediadas) en que estos
eventos suceden. Las celdas de color verde se han usado para indicar cuando el evento
en el que se presentd un maximo de concentracion para un grupo coincide con la fecha
en que se produjo la maxima concentracion del grupo ALL, por ejemplo: en el receptor E1,
el valor maximo de concentracion de PST se present6 el 15100424 el cual coincide con el
evento de maxima concentracion del grupo TRITU, el cual contienen todas las fuentes de
las trituradoras, para los demas grupos estos generan maximos, o presentan el evento, en
una fecha diferente al grupo ALL, y por tanto no estan marcados en verde.

De los resultados de estas dos fracciones de material particulado se puede evidenciar
que:

e La trituradora contribuye en mas del 99,9% a las concentraciones tanto maxima
diaria como promedio anual de PST y PM10 en el Receptor E4, esto indica que en
este punto es probable que se presenten valores altos de concentracion del orden
de cientos, que sumados a las fuentes que ya existen podrian presentar
sobrepasos a la norma tanto diaria como anual, por lo cual es un indicativo que en
dicha fuente se deben aumentar los esfuerzos de control de emisiones
atmosféricas de estos contaminantes.

e En general se observa que los puntos E1, E3 y E4 se encuentran altamente
influenciados por las emisiones de las plantadas de triturados. El punto E2 se
encuentra altamente influenciado por las ZODMES, y el punto E5 y E6 se
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encontraran altamente influenciados por las actividades relacionadas con la
construccion de la via. En corolario, las posiciones elegidas para ubicar las
estaciones de calidad del aire podran captar los efectos de diferentes tipos de
actividades y se debera centrar la atencion en los futuros resultados del punto E4.

e Segln las fechas de coincidencia de los valores maximos de concentracién 24
horas por grupo de fuentes se evidencia que los grupos de fuentes contribuyen a
dichos méaximos. En general se observan similitudes y diferencias en como los
grupos de fuentes explican los valores de concentracibon maximos hallados, el
valor madximo 24 horas de PST en los receptores E1, E3 y E4 se encuentra
altamente influenciado por las plantas de trituracion, pero para PM10 el valor
méaximo de concentracion del punto E3 se explica por las emisiones de la planta
de asfalto. En concordancia con este analisis en los receptores E2, E5 y E6 los
valores maximos de concentracion de PST y PM10 se explican por las emisiones
principalmente de las ZODMES.

e La diferencia entre las fuentes que explican los maximos 24 horas en el material
particulado y las fuentes que contribuyen a los valores de concentracion promedio
anual presentados, sugieren la importancia de controles diarios a futuro y los
efectos que se lograrian si se implementasen, es decir futuros controles aplicados
continuamente sobre las ZODMES produciran disminuciones en los valores
maximos 24 horas de concentracion en los receptores E2, E5 y E6 pero solo
tendran gran incidencia en la disminucién de los promedios de concentracion
anuales en el receptor E2 dado que esta fuente contribuye en una gran proporcion
al promedio de dicho punto.

7.6.6 Gases NO,y SO,

La Figura 7-38 y Figura 7-39 presentan los resultados de concentracion maxima 24 horas
predichas por el modelo para los contaminantes NO, y SO, respectivamente. En cada uno
de los receptores discretos, los resultados presentados muestran que los valores
predichos son bajos.
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La
 Figura 7-40 Concentracién promedio anual NO2 receptores discretos
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Fuente: eQual consultoria y servicios ambientales SAS, 2016.

Figura 7-41 Concentracion promedio anual SO2 receptores discretos
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Fuente: eQual consultoria y servicios ambientales SAS, 2016.
presentan los resultados de concentracion promedio anual predichas por el modelo para
los contaminantes NO, y SO, respectivamente, en cada uno de los receptores discretos,

los resultados presentados muestran que los valores predichos para las fuentes
consideradas son muy bajos.
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Fuente: eQual consultoria y servicios ambientales SAS, 2016.

LaFigura 7-42 y Figura 7-43 presentan los porcentajes de contribucion de los grupos de
fuentes a las valores de concentracion predichos por el modelo a la concentracion anual
para NO, y SO, respectivamente.
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Fuente: eQual consultoria y servicios ambientales SAS, 2016.

En el anexo F5 se presentan los resultados de contraccion maxima 24 horas predichos
por el modelo para NO, y SO, en los receptores discretos para los diferentes grupos de
fuentes ya explicados. En el caso de los gases solo se tienen dos grupos presentes dado
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que las emisiones que se consideraron fueron las del horno rotatorio y las del exosto.

Adicional a los resultados de concentracibn se ha reportado la fecha (En formato
AAMMDD?24, donde el 24 indica las horas promediadas) en que estos eventos suceden,
las celdas verdes indican que la fecha del evento reportada para un grupo de fuentes
coincide con la fecha del evento reportada para el total de las fuentes.

De los resultados de estos dos gases contaminantes se puede evidenciar que:

e Los porcentajes de contribucion muestran que la planta de asfalto presenta mayor
contribucién a las concentraciones de SO, que las de NO, y que los receptores E1,
E2 y E3 reciben mayor influencia de dicha fuente.

e Para el NO; las actividades de construccion de la via explican todos los valores de
concentracion maximos 24 horas presentados en los diferentes receptores, lo
anterior no sucede con el SO, ya que en los receptores E3 y E4 es la planta de
asfalto la que explica el valor maximo 24 horas presentado, lo anterior muestra la
diferencia en como estas dos fuentes inciden en los diferentes contaminantes.

e Adicion de resultados a valores de calidad del aire

En las Tabla 7-84 a la Tabla 7-87 presentan la adicion de los valores de concentracion
predichos por el modelo a los valores de contraccion de calidad del aire en los receptores
discretos para los contaminantes PST, PM10, NO, y SO,, respectivamente; para su
correcta interpretacion se debe tener en cuenta la siguiente nomenclatura:

Conc. Max 24 Hr: Concentracibn méaxima 24 horas para cada uno de los
contaminantes
Conc. Prom. Anual: Concentracion promedio anual para cada uno de los contaminantes

CA: Valor de concentracion dada en el monitoreo de calidad del aire
MD: Valor de concentracion predicho por el modelo de dispersion

Conc. Esperada: Suma de los resultados del modelo y los resultados en el monitoreo
de calidad del aire.

% norma diaria: Corresponde al valor maximo 24 horas esperado sobre el valor de la
norma 24 horas

% norma anual: Corresponde al valor promedio esperado sobre el valor de la norma
anual
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Tabla 7-84 Aumentos de PST esperados en los receptores discretos

Conc. PST Prom. Anual

Estacion MD Conc. | % Norma Conc. % Norma
Esperada | diaria Esperada anual

E1l 184,50 | 10,33 194,83 64,94% |[128,12| 0,78 128,91
E2 131,52| 0,44 | 131,96 | 43,99% | 88,14 | 0,06 | 88,20
E3 206,94 | 7,71 214,65 71,55% | 99,81 | 0,43 | 100,24
E4 116,56 | 499,07 | 615,63 65,30 /118,81 | 84,11 84,11%
E5 149,06 | 2,54 151,60 50,53% | 79,73 | 0,28 80,02 80,02%
E6 172,73 | 3,65 176,38 58,79% | 84,54 | 0,26 84,80 84,80%

Fuente: eQual consultoria y servicios ambientales SAS, 2016.

Estacion

CA

MD

Cconc.

Esperada

Conc. PM10 Max. 24 Hr

% Norma
diaria

Tabla 7-85 Aumentos de PM10 esperados en los receptores discretos

Conc. PM10 Prom. Anual

CA

MD

Conc.

Esperada

% Norma
~anual

E1l 110,95 | 1,83 | 112,78 70,45 /0,13 70,58 70,58%
E2 96,32 | 0,07 96,39 59,76 | 0,01 | 59,76 59,76%
E3 103,47 | 1,47 | 104,94 65,59 | 0,08 65,68 65,68%
E4 81,43 [ 74,98 | 156,41 45,76 [ 3,37 | 49,13 49,13%
E5 74,53 | 0,37 74,90 74,90% |[44,46 004 44,49 44,49%
E6 74,53 | 0,55 75,08 75,08% |52,95/0,03] 52,98 52,98%

Fuente: eQual consultoria y servicios ambientales SAS, 2016.

Tabla 7-86 Aumentos de NO, esperados en los receptores discretos
Conc. NO; Prom. Anual

Conc. NO, Max. 24 Hr

Estacion CA MD Conc. % Nor_ma CA MD Conc. % Norma
Esperada  diaria Esperada  anual
El 15,77 | 5,18 20,95 13,97% | 24,33 | 1,55 25,88 25,88%
E2 11,47 | 1,17 12,64 8,43% | 20,25 | 0,09 20,34 20,34%
E3 8,28 | 3,17 11,45 7,63% |18,20 | 0,83 19,03 19,03%
E4 15,09 | 15,66 30,75 20,50% |19,64 1,94 21,58 21,58%
E5 7,07 | 9,31 16,38 10,92% | 8,41 | 2,00 10,41 10,41%
E6 7,07 | 12,42 19,49 12,99% [ 16,87 | 1,91 18,78 18,78%

Fuente: eQual consultoria y servicios ambientales SAS, 2016.
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Tabla 7-87 Aumentos de SO, esperados en los receptores discretos
Conc. SO, Max. 24 Hr Conc. SO, Prom. Anual

Estacion Conc. % Norma Conc. % Norma
CA MD e

Esperada diaria Esperada anual
El 9,93 | 5,18 15,11 6,04% |4,38 | 1,55 5,93 7,41%
E2 10,78 | 1,17 11,95 4,78% | 5,61 | 0,09 571 7,13%
E3 529 | 3,17 8,46 3,38% | 2,88 0,83 3,71 4,64%
E4 6,36 | 15,66 22,02 8,81% |3,88 1,94 5,82 7,28%
E5 0,93 | 9,31 10,24 4,10% | 0,47 | 2,00 2,47 3,09%
E6 553 | 12,42 17,95 7,18% |3,24|1,91 5,14 6,43%

Fuente: eQual consultoria y servicios ambientales SAS, 2016.

Segun los resultados dados para el PST se podrian esperar contracciones de PST que
superen el valor de la norma diaria en la estacion E4, pero en este lugar no se esperan
sobrepasos a la norma anual, mientras que en los receptores E1 y E3 no se esperan
eventos de alta contraccion pero seria probable encontrar contracciones promedios
anuales altas, debido a que las plantas de trituracion aportan en gran medida a la
concentracién anual de estos puntos el enfoque para disminuir dichas concentraciones se
debe basar en el control de las emisiones de dichas fuentes.

Los datos de concentracion esperados para PM10 presentan similitudes al analisis
anterior de PST, sin embargo solo se esperan valores altos de concentracién que
probablemente sobrepasen la norma diaria, pero no seria probable encontrar valores de
concentracion promedio anual que sobrepasen la norma anual en los receptores E1, E3 y
E4.

Los valores predichos por el modelo evidencian que en la zona no se esperan aumentos
significativos de concentracion de gases contamines NO, y SO,, por tanto el enfoque de la
gestion sobre estos contaminantes se basaria mas en el seguimiento que en el control.

7.7 MATERIALES DE CONSTRUCCION

Para la construccién del proyecto ruta del cacao, no se tiene contemplado las siguientes
explotaciones:

- Explotacion de materiales de arrastre de cauces o lechos de corrientes o
depositos de agua
- Extraccion de materiales sobre titulos mineros en el derecho de via.

En cuanto a los materiales de construccion, para conformacion de base y sub-base
granular para la estructura del pavimento la concesién no realizara explotacion directa en
fuentes de material, por tal razén estos materiales granulares seran adquiridos de forma
directa a proveedores que cuentan con los respectivos permisos ambientales y se
localizan en inmediaciones del area de estudio.

Contrato de concesion para la explotacion (Yacimiento de carbon mineral y demas
minerales) concesibles No 1ICQ-08491 celebrado entre INGEOMINAS vy el sefior Arcenio
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Gelvez Garcia. Ver Figura 7.44. La vigencia del contrato de concesion de explotacion es
de 30 afos a partir de 27 de enero de 2012.

Figura 7.44 Localizacién fuente material Licencia No ICQ-08491
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Fuente: Concesioén Rutas del Cacao. 2016

Mediante el contrato de concesion minera N° GI8-091 concedida al representante legal de
la empresa ASFALTAMOS Y CIA LTDA (sefior Albenis José Guevara Jaimes), quien
suministrara materiales granulares y asfalto para al Proyecto. Ver Figura 7.45 y Figura
7.46. Cuenta con la Licencia Ambiental No 01216 aprobada por parte de CAS el 29 de
Octubre de 2010 y la vigencia de la licencia es de 22 afios.
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Figura 7.45 Localizacion fuente material ASFALTAMOS
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Figura 7.46 Area de Licencia No GI8-091
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Funte: Concesion Rutas del Cacao. 2016
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El contrato de concesion N° HAN-111 concede la licencia ambiental a la sefiora Claudia
Patricia Sdenz Bueno, para la explotacion de materiales de construccién. Este proveedor
suministrara dichos materiales para el Proyecto. Ver Figura 7.47 . La vigencia del contrato
de concesion minera es de 30 afios contados a partir de 14 de febrero de 2008.
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Fuente: Concesion Rutas del Cacao. 2016

En la Figura 7.48 se muestran los sitios propuestos como sitios para la obtencion de
materiales de construccion a terceros autorizados.
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Figura 7.48 Localizacion de fuentes de material autorizados
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Fuente: Consultoria Colombiana S.A. 2016

Adicional a lo anterior, se identifican otros proveedores de
ubicados en el area de influencia del Proyecto. Ver Tabla 7.88.

Tabla 7.88 Identificacién de

materiales de construccién

proveedores de materiales de construccion

FUENTE DE COORDENADAS NOMBRE DEL PROPIETARIO Y
MATERIAL ESTE ‘ NORTE ‘ NOMBRE DEL PREDIO / CANTERA CONTACTO
Finca Rivera Armando Gémez: 3146153576 /
1 1,057,630 | 1,285,714 . Alfredo Fuentes: 3146153576 /
GYM Construcciones S.A. Eduardo Molano: 3146153576
. José Israel Castro Gelvez
2 1,057,080 | 1,285,307 | Trituradora y Agregados J.J. S.A.S. Contacto: 3164750205
Estylo Construcciones Luis Enrique Plata Contacto: (7)
3 1,029,765 | 1,271,147 Fuente de material Olga Lucia 6200049 / (7) 6111007
. . Alvaro Guerrero Contacto: (7)
4 1,031,155 | 1,272,313 Mina La Cascajera 6457982 Cel.: 3187348316
. . Ruiz Alfonso lliana / Ingrid Ruiz:
5 1,028,811 | 1,272,693 | Fuentede maﬁgg’ EIPentagono | 3156103604 - 3208998033 Tel:
: (7) 6027008
Cantera P.L. Construcciones y Jimena Paola Lemus:
6 1,033,799 | 1,270,759 Pavimentos SAS 3182063923
Néstor Quintero Correa:
7 1,050,290 | 1,278,916 Cantera ASA Construcciones 3204906168 / Manuel Castrillo:
3204906180
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COORDENADAS
= DE  NOMBRE DEL PREDIO / CANTERA

NOMBRE DEL PROPIETARIO Y ‘

MATERIAL ESTE ‘ NORTE ‘ CONTACTO
Esgamo Ingenieros Constructores Yolanda Moreno - Miguel Angel
8 1,072,235 | 1,277,955 S.AS Rodriguez Contacto: (7) 6375707
Cantera en Sogamoso Cel.: 3183514143
. Robinson Santos Cel.:
9 1,053,908 | 1,279,505 T’ansagregadgiLgon Asociados 3132718794 / Oficina:
o 3503219162
10 Avensa S.A.S Olga Gomez Cel.: 3202115357
. José Luis Avella Santos Contacto:
11 1,283,807 | 1,057,963 Jose Luis Avella Santos 3186083625
12 Construccién y explotacién Minera Juan Guillermo Criado Cel.:
Sava S.A.S 3172478844

Fuente: Concesioén Rutas del Cacao. 2016

De igual forma, se realiz6 la consulta a la Corporacion Autonoma Regional de Santander
— CAS, solicitando la identificacion de los titulos mineros de materiales de construccion
concedidos en esta regién por dicha autoridad. En la Tabla 7.89 se presenta la relacién de
los titulos mineros vigentes a la fecha del presente estudio.

Tabla 7.89 Titulos mineros en la zona del proyecto

EXPEDIENTE

CAS

TITULO MINERO

MODALIDAD DEL MUNICIPIO DEL
TITULO MINERO PROYECTO

MATERIAL RESOLUCION

EXPLOTADO OTORGAMIENTO

Contrato de concesion Materiales de Resolucién DGL
0137-2003 GJS-141 (D 2655) Barrancabermeja construccion 03786 de 10 de
Noviembre DE 2003
Contrato de concesion Materiales de Resolucion DGL No.
0003-2009 HGQ-15391 (L 685) Barrancabermeja construccion 00000730 del 23 de
Junio de 2010
Resoluciéon DGL No.
00000951 del 27 de
L . Septiembre de2005 y
0358-2004 FFO-081 Contrato de concesion Barrancabermeja Materlaleg ,de modificada mediante
(L 685) construccion i
Resolucién No.
0000701 del 26 de
Noviembre de 2007
0277-2003 Contrato de concesion Resolucion DGL 0647
0024-2004 EE7-167 (L 685) Legalizaciéon | Barrancabermeja del 08 de Junio de
Mineria de Hecho. 2010
i . Resolucién No.
0002-2007 GJS-141 Contrato de concesion | g, o ncahermeja | Materiales de 0000729 del 05 de
(L 685) construccion o
Diciembre de 2007
i ) Resolucion DGL 0948
0012-2012 GIU-103 Contrato de concesion Barrancabermeja Matenale; ,de del 24 de Octubre de
(L 685) construccion 2014
) ) Resolucion DGL No.
0094-2013 ODA-09081 Autorizacion temporal | San Vicente de | Materiales de | 5541050 gel 19 de
chucuri construccion -
Noviembre de 2013
i ) Resolucion DGL
0037-2012 JGO-11351 Contrato de concesion Barrancabermeja Mater|ale§ ,de 01225 08 de Octubre
(L 685) construccion
del 2012
Contrato de concesion . Materiales de Resoluciéon DGL 0315
0045-2006 0343-68 (D 2655) Barrancabermeja | oo girccion 29 de Abril del 2008
IKG-15551X no i . Materiales de Resolucion DGL 0453
0010-2013 aparece en CMC Contrato de concesion | Barrancabermeja construccion 21 de Mayo del 2013
Contrato de concesion . Materiales de Resolucion DGL 0058
0156-2011 1CQ-08491 (L 685) Betulia construccion de Enero 27 de 2012

o
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EXPEDIENTE TITULO MINERO MQDALIDAD DEL MUNICIPIO DEL MATERIAL RESOLUCION
CAS TITULO MINERO PROYECTO EXPLOTADO OTORGAMIENTO
Materiales de ”
i Resolucion DGL 0768
Contrato de concesion . Arrastre- "
0005-2007 HIM-13301 (L 685) Barrancabermeja Materiales de 09 de Sez%tg;mbre del
construccion
Contrato de concesion | San Vicente de Materiales de Resolucién 0376 de
0083-2010 115-08001X (L 685) Chucuri construccion Abril 30 de 2015
Contrato de . Resolucién DGL
0038-2012 KAT-09121 Concesién (L |Barrancabermeja “gg;i?ﬂg;gﬁ 01354 del 28 de
685) Noviembre del 2012
: Resolucién DGL
0015-2011 IHM-14251 Contrato de Barrancabermeja | Materiales de 150066060 del 27 de
Concesion (L 685) construccion
Enero de 2012
Materiales de .
0018-2004 EE7-164 Legalizacion | Contrato de concesion Barrancabermeia arrastre- RSZ%J; lgen JDU %:E)%SJIO
Mineria de Hecho (L 685) ! Materiales de 2010
construccion
i . Resolucién DGL
0021-2007 HHF-12541 Contrato de concesion | g, rancapermeja | Maeriales de 1 450460 del 14 de
(L 685) construccion
Agosto de 2007
EJU-111 Contrato de concesion | Barrancabermeja N:rlﬁzgta:leqe Resolucién DGL
0013-2004 Legalizacion Mineria "mey . 0000868 del 30 de
de Hecho (L 685) y Yondé Materiales de Septiembre de 2014
construccion P

Fuente: Corporacién Auténoma Regional de Santander — CAS. 2016
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