ESTUDIO DE IMPACTO AMBIENTAL PARA LA CONSTRUCCION DE LA
SEGUNDA CALZADA ENTRE EL TUNEL DE OCCIDENTE - SAN JERONIMO
UNIDAD FUNCIONAL 3Y 1DEL PROYECTO AUTOPISTA AL MAR 1

Elaborado para:

7\

Devimar

Elaborado por:

@ Consultoria Colombiana S.A.

Bogota D.C.
Octubre de 2016

oo (79 NIGILADCO
SUPERTRANSPORTE

ANi




CONCESIONARIA VIAL DESARROLLO VIAL AL MAR

]
A NI CONSTRUCCION DE LA SEGUNDA CALZADA TUNEL - SAN
JE— JERONIMO. UF 1Y 3 DEL PROYECTO AUTOPISTA AL MAR 1.
ﬁﬁ“ggg’:ﬁ"g{ﬂg ESTUDIO DEVIEI\QF;/IASJ((? f\MBlENTAL pev'mu’

INDICE DE MODIFICACIONES

indice de Revision | Seccién Modificada | Fecha Modificacion Observaciones

REGISTRO DE RESPONSABLES

NUmero de Revision

Responsable por Elaboracién Nombre
Firma
Responsable por Elaboracion Nombre
Firma
Responsable por Revision | Nombre
Coordinador Ambiental Firma
Responsable  por  Aprobacion | Nombre
Gerente del Proyecto Firma

Fecha




CONCESIONARIA VIAL DESARROLLO VIAL AL MAR

CONSTRUCCION DE LA SEGUNDA CALZADA TUNEL - SAN

JERONIMO. UF 1Y 3 DEL PROYECTO AUTOPISTA AL MAR 1. /I\

ﬁﬁrgggaﬁaﬂ ;"; ESTUDIO DEVIEI\/FIzF;/IAg';ll'(g fM BIENTAL De vim a’

ESTUDIO DE IMPACTO AMBIENTAL PARA LA CONSTRUCCION DE LA
SEGUNDA CALZADA ENTRE EL TUNEL DE OCCIDENTE - SAN JERONIMO
UNIDAD FUNCIONAL 3Y 1 DEL PROYECTO AUTOPISTA AL MAR 1
TABLA DE CONTENIDO
PAG.

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

NATURALES ...ttt ettt et st e e te e s e e se et et et et e s tesrenreans 1
7.1 AGUAS SUPERFICIALES........coi ittt 1
7.1.1 Demanda de agua a UtIHZar ..........coouiiiiiiiie s 1
7.1.2  ldentificacién de las fuentes de captacion y caudal a solicitar.............c........... 3
7.1.3 Disefio tipo de la infraestructura y sistema de captacion, derivacion,
conduccion, restitucion de sobrantes y diStribucCion.............cccceeveeveiieciiccc e, 7
7.1.4  Anaélisis de Conflictos Actuales o Potenciales sobre la Disponibilidad y Usos9
7.2 AGUAS SUBTERRANEAS ......cocviieieteeetieee et er sttt 25
7.3 VERTIMIENTOS .. ..ottt sttt 25
7.3.1  Vertimiento €N CUEIPO 0 AQUA.......cceeiueiiieeriieiiree e eiteesiee e sree e saee e 25
7.3.2  Vertimiento €N SUEIOD........cccuviieieee e 55
7.4 OCUPACIONES DE CAUCE.......cciitiiiiiieeee e 55
7.4.1  Cruces con 1a Vvid @ CONSLIUIT .....ccviiieeieieieriese e se et sreereas 55
7.4.2  MELOAOS CONSLIUCTIVIOS ... .uverveieiiiieitieesieeieie ettt b nreas 57
7.5 APROVECHAMIENTO FORESTAL ...ocoviiiiiiiese sttt 59
7.1.1  Muestreo forestal sobre ecosistemas naturales............ccccceveviiieiniieneneenn 62
0 A |V (1] (=T PSPPI 63
7.1.3 Censo forestal para cada una de las actividades dentro del &rea de
INTErVENCION el PIrOYECTO .....oiviieiiiieieee e 68
7.5.1 Justificacion del tipo de aprovechamiento forestal.............ccccceveiieiiecieennen, 77
7.5.2 Sistema de aprovechamiento y extraccion (Labores de remocion de la
(o00] o1 (U] - ) RSP SPR P 77
7.5.3  DesStinaCion PrOUUCTOS .......coverververieriisiinieieie et 79
7.6 EMISIONES ATMOSFERICAS.......coceiieeieeeeeeessseeesesesesesesses st 80
7.6.1  Identificacion de las Fuentes de emision en el Area ........c.ccccovevevvvevveennnne, 80
7.6.2 ldentificacién de fuentes de emision atmosférica proyectadas ...................... 86
7.6.3  Modelo de diSPEISION ......c.coviiveiuiiiiiiiieieee e 91
7.7 MATERIALES DE CONSTRUCCION.......cccsvivireeiresceeee e, 109




CONCESIONARIA VIAL DESARROLLO VIAL AL MAR

CONSTRUCCION DE LA SEGUNDA CALZADA TUNEL - SAN

JERONIMO. UF 1Y 3 DEL PROYECTO AUTOPISTA AL MAR 1. /I\

ﬁﬁg&'ﬁ:ﬁ{ﬂ ;’; ESTUDIO DEVIEI\/FIzF;/IA(():';ll'(g fM BIENTAL De vim a’

ESTUDIO DE IMPACTO AMBIENTAL PARA LA CONSTRUCCION DE LA
SEGUNDA CALZADA ENTRE EL TUNEL DE OCCIDENTE - SAN JERONIMO
UNIDAD FUNCIONAL 3Y 1DEL PROYECTO AUTOPISTA AL MAR 1

INDICE DE TABLAS

PAG.

Tabla 7-1 Volumen de agua requerido para uso industrial...........c.cccoccvevviiiieiiie e, 2
Tabla 7-2 Demanda de agua total en el Proyecto ..........ccccvveiiieniieninseeeee e 2
Tabla 7-3 1dentificacion de FUBNTES ........ccoviiiii e 3
Tabla 7-4. Caudal disponible corrientes consideradas para captacion ...........ccccccceceveeveernnne 3
Tabla 7-5. Caudal a captar en cada COIMMIENTE.........cccveiiiiiieiie e 4
Tabla 7-6 Vias de acceso a 1aS CAPLaCIONES ........coceiveirireieiierieeee e 6
Tabla 7-7. Frecuencia de caudales maximos estacion Pefalta.............c.ccoceverereiiicnennnn 11
Tabla 7-8 Estimacion de caudales de cuencas por método de transposicion ...................... 12
Tabla 7-9 Caudales Maximos captaciones Portal Medellin, 7 y 8 — Método SCS............... 17
Tabla 7-10 Frecuencia de caudales minimos Estacion Pefialta...........c.ccccovveveiiieicininens 18
Tabla 7-11 Estimacion de caudales de cuencas por método de transposicion ..................... 20
Tabla 7-12 Caudales minimos estimados en cuencas de sitio de captacion (m?/s)............... 20
Tabla 7-13 Caudales caracteristicos (m®/s) en la cuenca del rio Aurra— Estacion Pefialta .. 23
Tabla 7-14 Caudales medios estimados en cuencas de sitio de captacién (m%s)................. 23
Tabla 7-15 Usuarios registrados por CORANTIOQUIA ..o 24
Tabla 7-16 Sitios Propuestos para Vertimiento — Quebrada La Frisola..............cccccvevuenne. 26
Tabla 7-17 Caudales de vertimiento eSPeratdosS .........ccccveiveerieiieerie e se e 32
Tabla 7-18. Resultados del vertimiento para la UF3-1........ccccooiiiiiiiiininiiccc e 39
Tabla 7-19 Caracterizacion fisicoquimica de las aguas a verter (tratadas y no tratadas)..... 40
Tabla 7-20 Balance de masas para Quebrada La Frisola —Planta 1..........ccccccoocvvveriveririnnnne. 42
Tabla 7-21 Factor de dilucién en la quebrada La Frisola —Planta 1.............ccccccooeivennnne 43
Tabla 7-22 Ecuaciones de longitud de zona de mezcla tedrica........ccoocvvveviveieiienverin s 44
Tabla 7-23 Longitud de zona de mezcla tedrica para la quebrada La Frisola —Planta 1
comparada con la del analisis de trazadores..........coceererenencieneee e 44
Tabla 7-24 Longitud de zona de mezcla tedrica para la quebrada La Frisola —Planta 1 en los
escenarios de caudal MiNiMO Y MAXIMO........ccoiiiiiiiiiieiene s 44
Tabla 7-25 Constante de reaireacion para para la quebrada La Frisola-Planta 1 en los
escenarios de caudal medido, MiNIMO Y MAXIMO ........cccccvevieiieiieereee e se e 45
Tabla 7-26 Constante de desoxigenacion para la quebrada La Frisola-Planta 1 en los
escenarios de caudal medido, MiNIMO Y MAXIMO ........cccccvevieiieiieereee e se e 45
Tabla 7-27 Variables a introducir en el modelo de calidad sobre la quebrada La Frisola-
o = - U PSSR 47
Tabla 7-28. Ubicacion de puentes Unidad Funcional 3y 1........cccccoovveviiieieene e 56




CONCESIONARIA VIAL DESARROLLO VIAL AL MAR

CONSTRUCCION DE LA SEGUNDA CALZADA TUNEL - SAN
JERONIMO. UF 1Y 3 DEL PROYECTO AUTOPISTA AL MAR 1.

o\

i r?fraestructura ESTUDIO DIE\/IEBQF;/ID\((;,;‘F((? fMBIENTAL Dev'ma’
Tabla 7-29 Ubicacion obras de drenajes menores Unidad Funcional 3y 1........cccccccv.eee. 56
Tabla 7-30 Periodos de retorno de disefio en obras de drenaje vial ...........cccccooevenininennnnn 58
Tabla 7-31 Ecosistemas terrestres intervenidos por el proyecto .........cccccevevvvevieiieesiieiinnens 59
Tabla 7-32. Area de intervencion por ecosistema transformado y natural........................... 60
Tabla 7-33 Areas de las actividades constructivas del proyecto susceptibles de

aprovechamiento fOreStal......... .o 60
Tabla 7-34 Ecosistemas naturales en el area de intervencion del proyecto.............c.cc......... 62
Tabla 7-35 Parametros €StadiStiCOS ........cvverierrerieiiiicecieie e 62
Tabla 7-36 Unidades de parcelas de MUESLIEO .........ccccvieiieiiiiciii e 63
Tabla 7-37 Estadigrafos para el calculo de volumen promedio para Bosque de galeria del

Orobioma bajo de 10S ANAES .....cccueeiiiiiece e 65
Tabla 7-38 Estadigrafos para el calculo de volumen promedio para vegetacion secundaria

alta del orobioma medio de 10S aNdES..........ccoiiiiiiiiiieii e 65
Tabla 7-39 Estadigrafos para el calculo de volumen promedio para bosque de galeria del

0robioma Medio de 10S ANUES .......ccueiiiiieieie e 66
Tabla 7-40 Estadigrafos para el calculo de volumen promedio para vegetacion secundaria

alta del orobioma medio de 10S aNdES..........cccoviiiiriiiiiiic e 66
Tabla 7-41 Estadigrafos para el calculo de volumen promedio para vegetacion secundaria

baja del orobioma medio de 10S aNdES..........ccveiiiiiiiiie i 67
Tabla 7-42 Volumenes totales por ecosistemas de afectacion para areas naturales............. 68
Tabla 7-43 VVolimenes a aprovechar por ecosistemas Censados ...........ccovveveevveieeireervesnnenn, 68
Tabla 7-44 Identificacion de Sitios de ZODME .........ccccooeieieieii e 69
Tabla 7-45 Volumen presente en la planta NO L........c.cooveiiiiiiiiii e 70
Tabla 7-46 Volumen presente en el area de intervencion para la construccion de la

infraestructura vial y el acceso a la captacion .............ccccvveveeieiicce e 70
Tabla 7-47 Volumenes y composicion floristica de las especies presentes en la UF 1_3

susceptibles a aprovechamiento forestal..............cccooveiiiiiic i 71
Tabla 7-48 Especies en amenaza, en peligro y/o vulnerables dentro registradas en el censo

forestal para el area de intervencion del Proyecto.........cccccvveveiiecicce e 76
Tabla 7-49 Potenciales fuentes de contaminacion atmosférica asociadas al proyecto......... 87
Tabla 7-50 Actividades objeto de permisos de emisiones de acuerdo a la legislacién

(o10] (o] 141 o] F- T - RSP RPSTR 87
Tabla 7-51. Especificaciones técnicas de las fuentes de emision para requerimiento de

PEIMISOS & EMISIONES ... .cviitiiiieiieiete ettt ettt sttt sttt et b bbb 89
Tabla 7-52 Concentraciones maximas reportadas de PST en el modelamiento para cada

escenario y su comparacion con la Resolucion 610 de 2010 .........ccccevcvevveienieneennns 94
Tabla 7-53. Comparacién de la concentracion maxima reportada de PST con los niveles de

prevencion, alerta y eMErgeNCIa ........cooereiiireinere e 94
Tabla 7-54. Concentraciones maximas reportadas de PM10 en el modelamiento para cada

escenario y su comparacion con la Resolucion 610 de 2010 ........ccccevveveveveresineenne. 97
Tabla 7-55. Comparacién de la concentracion maxima reportada de PM10 con los niveles

de prevencion, alerta y EMErgenCIa ........cooereieererieine et 97

Tabla 7-56. Concentraciones maximas reportadas en el modelamiento de NO, para cada




CONCESIONARIA VIAL DESARROLLO VIAL AL MAR

|
A NI CO[\ISTRUCCION DE LA SEGUNDA CALZADA TUNEL - SAN /1\
y JERONIMO. UF 1Y 3DEL PROYECTO AUTOPISTA AL MAR 1.
Agencia Nacional de —
i r?fraestru e ESTUDIO DE\/IE'\QF;?SJ((? :/LAMBIENTAL Dev'ma’
escenario y su comparacion con la Resolucion 610 de 2010 ..........cccevevevvecieiieiieennens 99
Tabla 7-57. Concentraciones maximas reportadas en el modelamiento de SO, para cada
escenario y su comparacion con la Resoluciéon 610 de 2010 ..........ccceevveveciecneenee. 102
Tabla 7-58. Comparacion de la concentracion maxima reportada de SO, con los niveles de
prevencion, alerta y eMErgENCIA ........c.cvveieeieeie ittt nas 102
Tabla 7-59. Concentraciones maximas reportadas de CO en el modelamiento para cada
escenario y su comparacion con la Resoluciéon 610 de 2010 ..........ccceevvevecveenenee. 105
Tabla 7-60. Comparacion de la concentracion maxima reportada de CO con los niveles de
prevencion, alerta y eMErgENCIA ..........cvveieeieeie et nas 105
Tabla 7-61. Concentracién de contaminantes en receptores de interés escenario linea base
.................................................................................................................................... 106
Tabla 7-62. Aporte de las concentraciones estimadas a las concentraciones de fondo del
area de estudio (escenario MONITOIE0) ........ccvevveiveieeieeie s ere e sre e 106
Tabla 7-63 Fuentes de materiales licenciadas a Utilizar ...........ccccoccvvvevirenn e, 110




CONCESIONARIA VIAL DESARROLLO VIAL AL MAR

CONSTRUCCION DE LA SEGUNDA CALZADA TUNEL - SAN

JERONIMO. UF 1Y 3 DEL PROYECTO AUTOPISTA AL MAR 1. /I\

ﬁﬁg&'ﬁ:ﬁ{ﬂ ;’; ESTUDIO DEVIEI\/FIzF;/IA(():';ll'(g fM BIENTAL De vim a’

ESTUDIO DE IMPACTO AMBIENTAL PARA LA CONSTRUCCION DE LA
SEGUNDA CALZADA ENTRE EL TUNEL DE OCCIDENTE - SAN JERONIMO
UNIDAD FUNCIONAL 3Y 1 DEL PROYECTO AUTOPISTA AL MAR 1

INDICE DE FIGURAS

PAG.

Figura 7-1 Localizacion de Puntos de Captacion de AQUa.........cccccvveveerreeeeiieenieseeseeene e 5
Figura 7-2 Esquema tipo de captacion de agua con carro tanqUe .........cccceeevereeenenierenereens 8
Figura 7-3. Sistema portatil de floculacion .............ccccooveviiiii i 9
Figura 7-4. Caudales maximos mensuales multianuales - Estacion Pefialta (Rio Aurrd) .... 10
Figura 7-5. Analisis Caudales Maximos Estacion Pefialta..............ccccccovveviiiciecccceceenn, 11
Figura 7-6. Hidrograma unitario adimensional del U.S.S.C.S. ..........ccccoiiiiiiiniice, 16
Figura 7-7 Caudales medios mensuales - Estacion Pefialta (Rio AUrrd)........c.ccceeeeeveeneenee. 18
Figura 7-8 Andlisis caudales minimos Estacion Pefialta..............cccooverreiinneniciinccinns 19
Figura 7-9 Curva de duracidn de caudales de COITIeNteS. ........cccvveiveiieieeie e 21
Figura 7-10 Caudales medios mensuales - Estacion Pefialta (Rio AUIT8)..........ccccevveerieneee. 22
Figura 7-11 Curva de duracion de caudales (CDC) del Rio Aurra — Estacion Pefalta........ 22
Figura 7-12 Localizacion sitios de VErtimiento ............coeeereneieneneiccse e 26
Figura 7-13 Planta - Desarenador para tratamiento primario..........cccceeveeveesivesineeseesiveennnn, 28
Figura 7-14 Perfil - Desarenador para tratamiento primario ...........ccocovvvrivriereienenencnennns 28
Figura 7-15 Unidades Sanitarias POMatiles ..........ccccoeiieiieie i 29
Figura 7-16 Esquema basico de un tanque SEPLICO........ccuvvrierierienie e 30
Figura 7-17 Esquema red de agua y deSAQUE ......cccvveiiieiiieiie e siie et 31
Figura 7-18. Superficie de la quebrada La Frisola-Planta 1 en el programa HEC-RAS...... 37
Figura 7-19 Diagrama esquematico del proceso de calibracion del modelo QUAL2KW ...46
Figura 7-20 Caudal (M3/5) .......veeveeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeee s 48
Figura 7-21 VeloCidad (M/S) ...uviuieiie ettt 49
Figura 7-22 Profundidad (M) .......c.cooiiiiiiiiee e 49
Figura 7-23 TeMPEIatura (PC) ..oouieiie ettt reas 50
Figura 7-24 DQO (IMG/1) e bbb 51
Figura 7-25 DBOS5 (IMQ/D) c..veeieieiie ettt 51
Figura 7-26 PH (UNIJAAES)......cviiiiiiiiiieiieieieie et 52
Figura 7-27 Solidos Suspendidos Totales (Mg/l) ....ccovevveiieiiiciieceece e 53
Figura 7-28 Coliformes Totales (NMP/100 M) .....cocoiiiiiiiiiieieeeeeeee e 53
Figura 7-29 Coliformes Fecales (NMP/100 MI)......ccoviiiiiiiiiieiiececce e 54
Figura 7-30 Disefio tipo de alcantarillas............cccoooeiiiiiiiiiii s 57
Figura 7-31 Disefio tipo BOX COUIVEIT .........ccociiiiiicie et 57
Figura 7-32 Disefo tipo de cunetas trianguIAr ..........cocoveiereienene s 58
Figura 7-33 Localizacion General de 1as InStalaciones............cccccveveiieieevecieseece e 90
Figura 7-34. Isopletas particulas suspendidas totales PST para un tiempo de ponderacion de
P 4 To] - LSRR STRU PR 92




CONCESIONARIA VIAL DESARROLLO VIAL AL MAR

]
ﬁ NI CONSTRUCCION DE LA SEGUNDA CALZADA TUNEL - SAN
JE— JERONIMO. UF 1Y 3 DEL PROYECTO AUTOPISTA AL MAR 1.
m’fe}r;gs':ar:g{al;:ae ESTUDIO DElel\gF;/IAg,;ll—(g f\MBlENTAL Dev'ma’

Figura 7-35. Isopletas particulas suspendidas totales -PST para un tiempo de ponderacion

Promedio @NUAL........ccviiieiiee et ns 93
Figura 7-36. Isopletas material particulado respirable PM10 para un tiempo de ponderacion
(0 LI o] USSP PSS 95
Figura 7-37. Isopletas material particulado respirable PM10 para un tiempo de ponderacion
Promedio @NUAL.........cveiieiiee et 96
Figura 7-38. Isopletas dioxido de nitrogeno NO, ponderacion 24 horas ...........cccccceveeneenee. 98
Figura 7-39. Isopletas dioxido de nitrogeno NO, promedio anual.............ccoeeveerenneniennn. 99
Figura 7-40. Isopletas para didxido de azufre SO, para un tiempo de ponderacién de 24
010 USSR 100
Figura 7-41. Isopletas dioxido de azufre SO, para un tiempo de ponderacion Promedio
ANUAD .. et e e e e et e nreeren 101

Figura 7-42. Isopletas monoxido de carbono CO para un tiempo de ponderacion 8 horas 103
Figura 7-43. Isopletas monoxido de carbono CO para un tiempo de ponderacién 1 hora. 104




CONCESIONARIA VIAL DESARROLLO VIAL AL MAR

= ]
@; NII CONSTRUCCION DE LA SEGUNDA CALZADA TUNEL - SAN
JE— JERONIMO. UF 1Y 3 DEL PROYECTO AUTOPISTA AL MAR 1.
m’fe}r:gs':ar:g{al;:ae ESTUDIO DElel\gF;/IAg,;ll—(g fMBlENTAL Dev'ma’

ESTUDIO DE IMPACTO AMBIENTAL PARA LA CONSTRUCCION DE LA
SEGUNDA CALZADA ENTRE EL TUNEL DE OCCIDENTE - SAN JERONIMO
UNIDAD FUNCIONAL 3Y 1 DEL PROYECTO AUTOPISTA AL MAR 1

INDICE DE FOTOGRAFIAS

PAG.

Fotografia 7-1 Avance de las plumas de trazador en la Quebrada La Frisola-Planta 1 ....... 35
Fotografia 7-2. Levantamiento topobatimétrico en la Quebrada La Frisola-Planta 1.......... 36
Fotografia 7-3. Zonas de restaurantes y parqueaderos. (X: 1153430,50; Y: 1191820,67) y
(X: 1152373,79; Y: 193243,07) oecvvereeieieiie it ste e ee et e e nnanneas 81
Fotografia 7-4. Viviendas en remodelacion — viviendas a la altura cercana de la via.......... 82
Fotografia 7-5 Actividad Ganadera- Piedra Negra — San Jer6nimo (X:1150722,98;
Yi1.198.368,23) ...ttt ettt a et bt re s 83
Fotografia 7-6. Vereda El Naranjal — Medellin. CUltivos ...........cccocoieiiiiinniceneeeee 83
Fotografia 7-7. Fuentes Moviles (Via Tunel de Occidente — San Jer6nimo)....................... 84
Fotografia 7-8. Fuentes Lineales — Vias SECUNdaArias .........cccccevevereieiesieieeriese e 85

Fotografia 7-9. Extraccion de material en la quebrada La Frisola, vereda La Volcana-
Guayabal del municipio de Medellin ..o 86




CONCESIONARIA VIAL DESARROLLO VIAL AL MAR

CONSTRUCCION DE LA SEGUNDA CALZADA TUNEL - SAN

JERONIMO. UF 1Y 3 DEL PROYECTO AUTOPISTA AL MAR 1. /I\

ﬁﬁg&'ﬁ:ﬁ{ﬂ ;’; ESTUDIO DEVIEI\/FIzF;/IA(():';ll'(g fM BIENTAL De vim a’

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

El presente documento hace parte del Estudio de Impacto Ambiental para la construccion
de la segunda calzada entre el tanel de Occidente y San Jeronimo; unidades funcionales 3 'y
1 del Proyecto Autopista al Mar 1 y contiene la caracterizacion detallada de los recursos
naturales que demandara el proyecto durante su etapa constructiva, de tal forma que sirva
de soporte a la autoridad ambiental para el otorgamiento de los permisos requeridos.

Dichos permisos corresponderan a concesiones de agua para uso industrial, ocupaciones de
cauce en sitios donde se requiere construir obras de drenaje, viaductos o puentes,
vertimientos industriales y domésticos, emisiones atmosféricas y aprovechamiento forestal.

Por otro lado, para atender lo establecido en la Ley 373 de 1997, “Politica Nacional para la
Gestion Integral del Recurso Hidrico”, en el numeral 11.2 OTROS PLANES Y
PROGRAMAS del presente estudio, se presenta el programa de uso eficiente y ahorro del
agua gue se implementara durante el desarrollo de las actividades constructivas.

En cuanto a los FUN -Formulario Unico Nacional de Permiso-, en el Anexo 0. Demanda, se
presentan la totalidad de formularios requeridos para la solicitud de los permisos que se
describen a continuacion.

7.1 AGUAS SUPERFICIALES

Durante la etapa de construccién del tramo correspondiente a las Unidades Funcionales 3 y
1 del proyecto Autopista al Mar 1, se requerird aguas para diferentes usos, de tal forma se
prevé la captacion de agua para suplir las necesidades de instalaciones de infraestructura
temporal como lo es la planta de concreto, asfalto y trituracion e igualmente para el
desarrollo de actividades como humectacion y compactacion en los diferentes frentes de
obra, hormigones, curado de compactacion de terraplenes, limpieza e higiene.

7.1.1 Demanda de agua a utilizar

A continuacion se presentan los volumenes requeridos para consumo industrial y doméstico
durante las actividades constructivas del proyecto.

7.1.1.1 Consumo Industrial

Con base en la informacion relacionada en del Capitulo 3. Descripcion del Proyecto del
presente estudio, se requerira los volimenes establecidos en la Tabla 7-1.
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Tabla 7-1 Volumen de agua requerido para uso industrial

UNIDAD CAUDAL COMPactacion | oo tareas de
REOUERIDO . terraplenes y S
Q Hormigones limpieza e
FUNCIONAL capas 12
(I/s) (m>) higiene
granulares i
I (m3) (m?)
UF1 9,54 38.051 285.385 47.564
Para las actividades de construccion del tinel se
UF3 7,417 prevé el uso de 267 m3/dia que suplirdn todas las
actividades previstas.
DEMANDA TOTAL 16.957

Fuente: Informe Técnico DEVIMAR. 2016.

La duracidn de las actividades constructivas se ha estimado en 5 afos, de tal forma que el
consumo de agua para uso industrial es de aproximadamente 17 |I/s, teniendo en cuenta que
se preveé captar durante 10 horas del dia, correspondientes a la jornada laboral.

Es necesario tener en cuenta que las actividades de perforacion del tanel se presentaran
infiltracion de aguas, las cuales, podran ser manejadas incorporandolas en la preparacion de
los concretos requeridos por el proyecto.

7.1.1.2 Consumo doméstico

Los requerimientos de agua para uso doméstico se asocia con la operacion de la planta de
concreto, por lo tanto, teniendo en cuenta una poblacion estimada de 15 personas y
considerando los madulos de consumo determinados por el RAS (2000) para una poblacion
con un nivel de complejidad medio -Dotacién Neta Maxima es de 175 I/hab/d- se considera
un consumo de 2.625 I/d, equivalentes a 0,03038 I/s.

7.1.1.3 Demanda de Agua Total

Acorde con lo indicado anteriormente, la demanda total de agua para las actividades de
construccion se presentan en la Tabla 7-2.

Tabla 7-2 Demanda de agua total en el proyecto

Requerimiento de Agua Caudal a Utilizar (1/s)
Uso Domeéstico 0.030
Uso Industrial 16,957
Demanda Total 16,98 ~ 17

Fuente: Consultoria Colombiana 2.016
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7.1.2 ldentificacién de las fuentes de captacién y caudal a solicitar

Para la identificacion de las fuentes objeto de captacién, se tuvo en cuenta la informacion
recopilada durante el trabajo de campo y la informacion de hidrologia de la zona, de tal
forma se plantea la captacion de las corrientes que se presentan en la Tabla 7-3. La
coordenada indicada corresponde a un punto de referencia, desde el cual se medird una
franja de 50 metros a su alrededor para efectuar finalmente la captacion del recurso.

Tabla 7-3 Identificacion de fuentes
Coordenadas Magna

Vereda

Corriente Municipio Sirgas origen Oeste
P Norte Este
CAP 4 Rio Aurra | EVRInCON/San 1 pon,e0s 4| 11489726 | X
Jerénimo
Quebrada la Corregimiento
CAP 7 Las Palmitas / 1192776,6 1153642,3| X
Volcana p
Medellin
Quebrada la L-a Volcana -
CAP 8 . Guayabal / 1191373,3 11537466 | X | X
Frisola .
Medellin
CAPTACION Quebrada Naranjal
PORTAL La Culebra Me deIJIin 1188356,0 1157426,0| X
MEDELLIN

I: Industrial  D: Domestico
Fuente: (Consultoria Colombiana S.A, 2016)

Para determinar el caudal de agua a solicitar en cada punto de captacién, se partio del
caudal medio mensual multianual mas bajo registrado en la estacion Pefialta para el caso
del Rio Aurré (Cuenca instrumentada) y el caudal medio mensual estimado méas bajo, para
las cuencas no instrumentadas -el soporte de estas estimaciones se puede observar mas
adelante en el analisis de caudales-. Al caudal medio mensual més bajo, se descontd el
caudal ambiental, el cual fue calculado segin la metodologia sugerida por el IDEAM
(MAVDT, 2004), equivalente a un porcentaje de descuento de 25% sobre el caudal medio
mensual mas bajo de la corriente, con lo cual se tienen los caudales que se presentan en la
Tabla 7-4.

Tabla 7-4. Caudal disponible corrientes consideradas para captacion

Corriente prevista para Minimo caudal | Caudal Caudal disponible
., medio mensual | ambiental
captacion (ms) (ms)
Rio Aurra 3,590  0,8975 2,6925 26925
Quebrada La Frisola 0.138 0,0345 0,1035 103,5
Quebrada La Volcana 0.147 0,0368 0,1103 110,3
Quebrada La Culebra 0,024 0,0060 0,0180 18,0

Fuente: Consultoria Colombiana S.A, 2016.
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Teniendo en cuenta ademas del caudal disponible, la demanda estimada del proyecto
calculada en 17 I/s (0,03 I/s para uso domeéstico y 16,95 para uso industrial) y la
localizacion de los puntos propuestos para obtener el recurso, se consideran los siguientes
caudales de captacion para cada corriente. (Tabla 7-5).

Tabla 7-5. Caudal a captar en cada corriente

A1SPO0 0](S
APTacio Industria | Doméstico | Domestico | Industrial
Rio Aurra 2692,5 55 X
Quebrada La Frisola 103,5 3,97 0,03 X X
Quebrada La Volcana 110,3 4 X
Quebrada La Culebra 18,0 3,5 X
TOTAL CAUDAL A CAPTAR 16,97 0,03

Fuente: Consultoria Colombiana S.A, 2016.

A continuacion en la Figura 7-1 se muestra la localizacién geografica de cada uno de los
puntos de captacion para la construccion de la segunda calzada entre el Tunel de Occidente
y San Jerénimo (UF 3y 1).
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Figura 7-1 Localizacion de Puntos de Captacion de Agua
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CONCESIONARIA VIAL DESARROLLO VIAL AL MAR

7.1.2.1 Accesos a Captaciones

Para llegar a los puntos de captacion indicados anteriormente, se requiere el uso de vias
existentes, las cuales se describen brevemente a continuacion, teniendo en cuenta que se
presentaron a detalle en el capitulo 3 del numeral 3.2.1.3 del presente estudio.

Acceso a captacion 4- Rio Aurra: Este acceso se hace por la vereda El Rincon, muy
cerca al casco urbano de San Jeronimo, se requiere el desplazamiento desde la via
principal hasta un parador, posteriormente se toma la via que conduce hasta el punto de
captacion, actualmente este acceso se encuentra con material en recebo, cuenta con
cunetas en tierra y tal como lo muestra la Tabla 7-6 ademas esté relacionada al transito
liviano.

Acceso a captacion 7- Quebrada La Volcana: Para llegar a este punto se desvia de la
carretera nacional rumbo al corregimiento Las Palmitas. Esta via cuenta con capa de
pavimento flexible con cunetas en concreto y su uso esta relacionado con el transito
liviano principalmente.

Acceso a captacion 8 - Quebrada La Frisola: Via terciaria que conduce a la vereda La
Volcana que cuenta con pavimento flexible, con cunetas en concreto y su uso esta
relacionado con transito liviano y el paso de algunos camiones.

Acceso a captacion Portal Medellin — Quebrada La Culebra: Para acceder al punto, se
prevé el uso de las areas de construccion del proyecto teniendo en cuenta que el punto
de captacion previsto se localiza en esta area.

Tabla 7-6 Vias de acceso a las captaciones
Via de Acceso Captacion

Captacién No. 4 — Rio Aurra
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0. Via de Acceso Captacion

Captacion No. 7 — Quebrada La
Volcana

Captacion No. 8 — Quebrada La
Frisola

Fuente. (Consultoria Colombiana S.A, 2016)

7.1.3 Disefio tipo de la infraestructura y sistema de captacion, derivacion,
conduccion, restitucion de sobrantes y distribucion

Esta informacion va ligada con la logistica, distancias y necesidades en la etapa de
construccion del proyecto, de tal forma que se propone el siguiente manejo para la
captacion del recurso.

7.1.3.1 Sistema de captacion

La captacion de aguas se propone realizarla mediante motobomba acoplada a carro tanque,
la cual se unira a una manguera de agua o tuberia proveniente de la corriente de agua; esta
alternativa, evita la intervencion de la corriente con la construccién de infraestructura o con
el ingreso de los vehiculos en las corrientes superficiales en las cuales se solicita concesion.
En el caso de requerirse la captacion del recurso a través de una alternativa diferente a la
sefialada, se asegurara el cumplimiento de las obligaciones que sean establecidas por la
autoridad al momento de otorgar la autorizacién (Ver Figura 7-2).
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Figura 7-2 Esquema tipo de captacién de agua con carro tanque

Motobomba

Tuberia o manguera

[

Accesorio de succion

Fuente: (Consultoria Colombiana S.A, 2016)
7.1.3.2 Conduccion

El transporte podra realizarse a través de carro tanques o lineas de conduccién, siempre
considerando la medicién del caudal captado mediante el uso de medidores de flujo o
flujometros, de tal forma que no se sobrepasen los caudales aprobados en cada corriente.
Para la instalacion de las lineas de conduccion, se considerard su localizacion a un costado
de las vias existentes, de tal forma que no se requiera la intervencién de areas.

7.1.3.3 Tratamiento

Los sistemas de conduccion o transporte llevaran los caudales captados a una unidad de
tratamiento de aguas segln sea la necesidad (doméstica o industrial); en las cuales se
aseguraran las condiciones requeridas para su uso. De modo preliminar, no se considera el
tratamiento de agua para uso industrial, sin embargo, en el caso de ser necesario se
utilizaran floculadores portatiles o equipos similares, que entreguen el agua con bajos
contenidos de sélidos; estos equipos se localizaran de acuerdo a la actividad que demande
el recurso (Figura 7-3).
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Figura 7-3. Sistema portatil de floculacion

Fuente. (Consultoria Colombiana S.A, 2016)

Para el caso del agua destinada al uso doméstico se prevé el uso de una planta de
tratamiento compacta convencional, que cuente con unidades independientes de filtracion y
clarificacion, de facil operacién y mantenimiento, la cual se ubicara en el area denominada
planta en la que se incluye la de asfalto, concreto y triturado.

El sistema de captacion—conduccion—almacenamiento—tratamiento y distribucion del agua
contard con el adecuado mantenimiento para garantizar el suministro permanente del
recurso a las zonas industriales, y demas instalaciones que lo requieran, en la cantidad y
calidad requerida para las actividades industriales y domésticas (sanitarios).

7.1.4 Andlisis de Conflictos Actuales o Potenciales sobre la Disponibilidad y Usos

En el area de estudio se localizardn cuatro captaciones, a saber, Captacion 8 — Quebrada
La Frisola, Captacién 7 — Quebrada La Volcana, Captacion 4 — Rio Aurra y Captacion
Portal Medellin-Quebrada La Culebra. De las corrientes mencionadas, sélo esta
instrumentada la cuenca del rio Aurra; por lo cual, para estimar los caudales medios,
maximos y minimos en los sitios de captacion de cuencas sin medicién, se recurre a
métodos indirectos de lluvia escorrentia.

Ademas, a fin de analizar los conflictos actuales o potenciales sobre la disponibilidad y
usos, se identifican los usos y usuarios aguas abajo de las captaciones proyectadas.

7.1.4.1 Caudales Maximos

Los caudales de un rio son completamente aleatorios, dependen de ciertos factores tales
como precipitacion, geologia, vegetacion, topografia, temperatura, entre otros. Sin embargo
los factores que tienen una mayor influencia son las precipitaciones y las condiciones
geoldgicas.
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Los valores de caudales maximos de una estacion, asi como los de precipitacion siguen una
distribucion de probabilidades. En una serie de datos estadisticos de una estacion
hidrolégica, es indispensable resumir esta multitud de valores en elementos sintéticos que
caractericen la estacion desde el punto de vista considerado.

El analisis de frecuencia consiste en determinar los parametros de las distribuciones de
probabilidad y determinar con el factor de frecuencia la magnitud del evento para un
periodo de retorno dado.

La informacién de caudales maximos anuales de cada estacion fue procesada y ajustada
mediante el software Hyfran® a funciones probabilisticas.

7.1.4.1.1 Estacién Pefalta (Rio Aurra)
La Estacion Pefialta registra un caudal maximo medio anual de 14.98 m®/s, en un registro
de 32 afios. La serie de méaximos muestra un caudal minimo de 0.85 m%/s y méaximo de 103

m?>/s. (Ver Figura 7-4 ).

Figura 7-4. Caudales maximos mensuales multianuales - Estacion Pefialta (Rio Aurrd)

120.0
m Qmedio
100.0 -+ ®™Qmax
Qmin
80.0
60.0
Q
ME 40.0 -
(e}
20.0 ~
0.0 -+ "
Ene Feb Mar | Abr | May | Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
mQmedio| 7.63 | 6.41 | 8.83 | 13.20 | 17.15 | 15.54 | 11.97 | 15.01 | 17.01 | 28.27 | 22.86 | 15.92
B Qmax 43.40 | 35.30 | 53.90 | 46.29 | 52.11 | 58.23 | 57.23 | 55.86 | 66.50 | 102.00| 93.20 |103.00
Qmin 0.85 | 1.32 | 1.66 | 2.55 | 3.00 | 3.66 | 1.72 | 0.85 | 1.63 | 2.40 | 2.88 | 2.99

Fuente: Consultoria Colombiana, 2016.
» Analisis de Frecuencia

El analisis de frecuencia de los registros maximos anuales de caudal reportados de la
estacion Pefialta en el rio Aurra indica 21.06 m*/s para un periodo de retorno de1.33 afios, y
55.59 m®/s para 5 afios. Los resultados de acuerdo con cada distribucién de probabilidad se
muestran en la Tabla 7-7 y en la Figura 7-5.
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Tabla 7-7. Frecuencia de caudales maximos estacion Pefialta

: Valor esperado para cada distribucion para cada Tr Caudal
Periodo Retorno Seleccionado
GUMBEL | NORMAL | PEARSON | LOG PEARSON | LOG NORMAL

(afios) m®s m®s m®/s m®s m®s m®/s
1.33 21.06 23.07 20.75 18.51 17.83 21.06

2 32.37 37.29 33.41 28.26 27.58 32.37

5 55.59 60.13 58.26 54.19 55.57 55.59

10 70.95 72.08 73.61 75.16 80.18 70.95

20 85.70 81.94 87.57 97.80 108.53 85.70
50 104.78 93.04 104.71 130.56 152.56 104.78
100 119.08 100.44 116.99 157.58 191.44 119.08
AT | 1655 | 3741 31.68 23.09 20.64 16.55

Probabilidad 0.011 0.000 0.000 0.000 0.002 0.01

Fuente: Consultoria Colombiana S.A, 2016.

Figura 7-5. Andlisis Caudales Maximos Estacion Pefalta
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Fuente: Consultoria Colombiana S.A, 2016.

7.1.4.1.2 Transposicion de caudales -cuencas instrumentadas (INVIAS, 2009)

Es posible que la estacion hidrométrica sobre la corriente de agua que cruza la via que se
estudia, no se encuentre exactamente en el sitio de proyecto de la obra de drenaje vial, pero
si en la misma hoya hidrogréafica, por lo cual se pueden transferir caudales maximos

11
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instantaneos anuales de diferentes periodos de retorno de esta estacion hasta el sitio de
proyecto, mediante relaciones de areas de drenaje, asi:

Donde:

Qsp: Caudal en el sitio de proyecto, en metros cubicos por segundo (ms/s).

Qen: Caudal en la estacion hidrométrica, en metros cibicos por segundo (ma/s).

Asp: Area hoya hidrografica hasta el sitio de proyecto, en kilémetros cuadrados (kmz).
Aer: Area hoya hidrografica hasta la estacion hidrométrica, en kilémetros cuadrados (kmz).

El exponente x es un valor que fluctda usualmente entre 0.5 y 0.75. Segun literatura, se
acostumbra tomar un valor igual a 0.5.

En todo caso, para la aplicacion de esta metodologia es imperativo que las areas de drenaje
no sean muy diferentes. En general, esta diferencia no podra ser mayor o menor al 50 % del
valor original del area de drenaje.

7.1.4.1.2.1 Célculo caudales m&ximos captacion 4- Rio Aurra

Aplicando la metodologia anteriormente expuesta, se obtienen los caudales méaximos
mostrados en la Tabla 7-8.

Tabla 7-8 Estimacion de caudales de cuencas por método de transposicion
Transposicion de caudales

AREAh

AREA, paey
Km

(sz) Estacion

Corriente Asp/Aeh

Aplicacion

Rio Aurra Pefialta Valido 14.64 26.69 45.83

Fuente: Consultoria Colombiana S.A. 2015

7.1.4.1.3 Métodos lluvia — escorrentia — cuencas no instrumentadas

A fin de calcular caudales maximos para diferentes periodos de retorno, se utiliza la
metodologia del hidrograma unitario recomendada por “The Soil Conservation Service-
SCS” para cuencas mayores a 2.50 km?.

Estos modelos lluvia — escorrentia son utilizados cuando no existe la posibilidad de obtener
medidas directas de caudales de drenaje en las cuencas hidrogréaficas, y son modelos en los
cuales se calcula la escorrentia superficial.

12
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> Paradmetros Morfométricos

Para las cuencas en estudio se han evaluado los pardmetros de pendiente media y tiempo de
concentracion, segun la siguiente metodologia:

e Pendiente media del cauce (S)

Es la variacion de inclinacion del cauce. Determina la velocidad de escurrimiento del agua.
A mayor pendiente, mayor velocidad.

La pendiente media del cauce se realizé por el método de Taylor - Schwarz, que ajusta una
rasante al perfil de la corriente.

Lt
S=|—

3 L

1=1 \/§
Donde:
Lt: Longitud total del cauce principal en (Km)
Li: Longitud en que se divide el cauce principal (Km)
Si: Pendiente de cada uno de los tramos

e Tiempo de concentracion (Tc)

Tiempo que tarda en llegar a la seccion de salida la gota de lluvia caida en el extremo
hidraulicamente mas alejado de la cuenca.

Las expresiones mas utilizadas son las de:

— Kirpich
LO.77
Tc=0.06628- . -

S 0.385

Desarrollada a partir de informacion del SCS, recomendada para cuencas rurales en zonas
montariosas.

13
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— Temez
0.75
Tc=0.30- Li
S 0.19

— U.S. Corps of Engineers

L0.76

— Chow
L0.64
Donde:
L: Longitud total del cauce principal en (Km)
S Pendiente Promedio en (m/m)

Tc:  Tiempo de Concentracion en (min)
» Método del Hidrograma unitario del SCS

Este método de calculo de la escorrentia méxima, utiliza como informacion basica, el area
de drenaje, la longitud del cauce principal, la pendiente del cauce, la precipitacion bruta
caida en la cuenca en estudio, su duracién y el valor caracteristico del suelo CN, de acuerdo
con la clasificacion definida por el U.S. S.C.S. Para cuencas sin medicion de caudales y con
areas mayores a 2.5 km?, se empled el método del hidrograma unitario de SCS.

En esencia se pretende determinar un caudal pico especifico o por unidad de lluvia neta
(gp) en m*/s-cm de lluvia neta. Para este fin, se utilizé la metodologia del Hidrograma
Unitario, el cual, a través de un proceso lineal como lo es la convolucién, se hace la
transformacion de lluvia efectiva a escorrentia directa por el cauce. Uno de los métodos
mas utilizados para cuencas con tamarios similares a la de los rios de la zona del proyecto,
es el Método Triangular, desarrollado por el SCS de los Estados Unidos.

Se utilizé el hidrograma triangular desarrollado por el U.S. Soil Conservation Service que a
partir de su forma se obtiene las siguientes relaciones:

T — L0.77s—0.385

L: Longitud del cauce principal desde el punto mas alejado de la cuenca hasta el sitio

de interés, en Km
S Pendiente promedio del cauce, en m/m

14
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Tp:  Tiempo al pico, se mide desde el comienzo del hidrograma unitario en horas y esta
dado por la siguiente expresion:

D

T,=_+06T,
2

Donde D es el exceso de precipitacion unitaria en horas y Tc es el tiempo de concentracién
en horas

Ahora;

Qp:  Caudal unitario maximo en m%s y esta dado por la expresion:

E
Qp =0.2083A—
TP
Donde: )
A:  Areade lacuencaen Km?
E: Escurrimiento medio en mm

Tp:  Tiempo al pico en horas

De la misma manera;:

Para convertir el hidrograma unitario triangular en curvilineo se utilizd el hidrograma
unitario adimensional desarrollado por el U. S. Soil Conservation Service (Ver Figura 7-6).

Ahora, para la determinacion del hietograma sintético de la lluvia de disefio o sea la
distribucion de la profundidad de la lluvia en el tiempo. Se obtuvieron las profundidades
totales para diferentes periodos de retorno en las estaciones mas representativas de los sitios
de interés.

En el presente estudio se obtuvo el valor de la profundidad de la lluvia para periodos de
retorno de 2.33, 5, 10, 20, 50 y 100 afios, a partir de los analisis de precipitacion realizados
para la estacion pluviometrica La Iguana, operada por el IDEAM.
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Figura 7-6. Hidrograma unitario adimensional del U.S.S.C.S.

1.2

AENAR
LN

1/ N

Q/Qp

Fuente: Ven te Chow, 1994

La precipitacion efectiva (Pe), fue estimada utilizando el método del Soil Conservation
Service de los EEUU, el cual se puede expresar de la siguiente manera:

2
p-°%%9 508
CN

P+ 20320 203.2
CN

Donde:

Pe:  precipitacion efectiva en mm.
P: precipitacion de tormenta de disefio en mm.
CN:  ndmero de curva.

La determinacién del nimero de curva de las cuencas se realiza mediante un promedio
ponderado por el area del nimero de curva asignado a cada zona o unidad de suelo y
cobertura vegetal homogénea identificada dentro de las cuencas.
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7.1.4.1.3.1 Resultados caudales méaximos- captacion 8 — Q. La Frisola y captacion 7-
Q. La Volcana y captacién Portal Medellin —Q. La Culebra

Con base en datos de precipitacion efectiva, tiempo de concentracion y area aferente de las
cuencas, se calcularon los caudales maximos en condiciones de lluvia asociadas a
diferentes periodos de retorno (Ver Tabla 7-9).

Tabla 7-9 Caudales Maximos captaciones Portal Medellin, 7 y 8 — Método SCS
Caracteristicas de la Cuenca

Tc

Longitud | Cota | Cota | Dif. de | Pendiente Kirpich

de Cauce | Mayor | Menor | altura media
(Km) (m) (m) (m) (%)

Area
(Km?)

. (horas)
Quebrada La Culebra | 2.02 2.47 2,657 | 2,025 632 25.59 0.25 |15.00

3
7 | Quebrada LaFrisola3 | 1148 | 6.62 | 3,108 | 1,860 | 1,248 | 1887 | 054 |3238
8 Quebrada La Volcana | 12.21 3.97 3,117 1,758 1,359 34.27 0.29 |17.35

Caudales (m®/s)

Quebrada La Culebra 2.02

7 Quebrada La Frisola3 11.48 0.32 0.82 2.90 1.40 211 5.28

8 Quebrada La Volcana 12.21 0.17 0.67 3.77 8.19 12.31 8.19
Fuente: Consultoria Colombiana S.A, 2016.

7.1.4.2 Caudales minimos

Se presenta, la informacion de la estacion hidrométrica, correspondiente a los valores
minimos mensuales de caudales, reportados por el IDEAM.

Los valores minimos en hidrologia (precipitacion o caudales), se pueden ajustar a
distribuciones probabilisticas. Aungue existen numerosas distribuciones de probabilidad
para valores extremos, es muy comun que los datos historicos presenten mejor ajuste con
las distribuciones de probabilidad Gumbel (escuela europea) y log-Pearson Tipo IlI
(escuela americana).

7.1.4.2.1 Estacion Pefalta (Rio Aurra)
La Estacién Pefialta registra un caudal minimo medio anual de 2.48 m?®/s, en un registro

de 32 afios. La serie de medios muestra un caudal minimo de 0.49 m®s y méaximo de 33.32
m3/s. (Ver Figura 7-7).
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Figura 7-7 Caudales medios mensuales - Estacion Pefialta (Rio Aurra)

35.0
® Qmedio
30.0 + mQmax
Qmin
25.0
20.0
- 15.0
o
£ 100
(o}

0.0 - _‘_ _
Ene Feb Mar | Abr | May | Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
mQmedio| 1.97 | 1.75 | 1.85 | 1.90 | 2.37 | 2.90 | 2.60 | 2.55 | 2.72 | 3.46 | 3.11 | 2.55

B Qmax 534 | 3.27 | 482 | 5113 | 5.76 | 21.52 | 21.83 | 22.60 | 22.60 | 33.32 | 7.51 | 5.73
Qmin 0.60 | 0.60 | 0.70 | 0.70 | 0.90 | 0.74 | 0.69 | 0.50 | 0.60 | 0.49 | 0.75 | 0.49

Fuente: Consultoria Colombiana, 2016.

» Analisis de Frecuencia

El anélisis de frecuencia de los registros minimos anuales de caudales reportados de la
estacion Pefialta en el rio Aurré indica 1.64 m*/s para un periodo de retorno de 1.33 afios, y
0.81 m%/s para 5 afios. Los resultados de acuerdo con cada distribucion de probabilidad se

muestran en la Tabla 7-10 y en la Figura 7-8.

Tabla 7-10 Frecuencia de caudales minimos Estacion Pefialta

A .- » .A..IA-A ADA D RIB . PARA AY DA A DA

A GUMBEL | NORMAL | PEARSON | LOG PEARSON | LOG NORMAL ONADO
(afios) m?/s m?/s m?/s m?/s m/s m?/s
1.33 1.64 1.72 1.65 1.64 1.64 1.65

2 121 1.32 1.16 1.21 1.19 1.16
5 0.81 0.82 0.77 0.81 0.80 0.77
10 0.64 0.55 0.64 0.65 0.65 0.64
20 0.51 0.34 0.56 0.54 0.55 0.56
50 0.38 0.09 0.50 0.44 0.45 0.50
100 0.30 007 0.47 0.38 0.40 0.47
%TJLLEDBF?A%'?)' 4.86 4.10 1.81 7.52 3.33 1.81
Probabilidad | 0.434 0.534 0.771 0.111 0.649 0.7

Fuente: Consultoria Colombiana S.A, 2016.
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Figura 7-8 Analisis caudales minimos Estacion Pefalta
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Fuente: Consultoria Colombiana S.A, 2016.
7.1.4.2.2 Transposicion de caudales -cuencas instrumentadas (INVIAS, 2009)

Es posible que la estacion hidrométrica sobre la corriente de agua que cruza la via que se
estudia no se encuentre exactamente en el sitio de proyecto de la obra de drenaje vial, pero
si en la misma hoya hidrografica. Se pueden transferir caudales méaximos instantaneos
anuales de diferentes periodos de retorno de esta estacion hasta el sitio de proyecto,
mediante relaciones de areas de drenaje, asi:

Qse: Caudal en el sitio de proyecto, en metros cubicos por segundo (ma/s).

Qen: Caudal en la estacion hidrométrica, en metros cubicos por segundo (ms/s).

Asp: Area hoya hidrografica hasta el sitio de proyecto, en kilometros cuadrados (kmz).
Aer: Area hoya hidrografica hasta la estacion hidrométrica, en kilémetros cuadrados (kmz).

Donde:

El exponente x es un valor que fluctda usualmente entre 0.5 y 0.75. Segln literatura, se
acostumbra tomar un valor igual a 0.5.

En todo caso, para la aplicacion de esta metodologia es imperativo que las areas de drenaje
no sean muy diferentes. En general, esta diferencia no podra ser mayor o menor al 50 % del
valor original del area de drenaje.
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7.1.4.2.2.1 Célculo caudales minimos captacién 4- Rio Aurra

o\

Devimar

Aplicando la metodologia anteriormente expuesta, se obtienen los caudales minimos

mostrados en la Tabla 7-11.

AREA,,
(Km?)

AREAh

Estacion (sz)

Corriente Asp/Aeh

Aplicacién

1.33

Tabla 7-11 Estimacion de caudales de cuencas por método de transposicion
Transposicion de caudales

Rio Aurra Pefialta Valido

1.35

1.00

0.67

Fuente: Consultoria Colombiana S.A. 2015

7.1.4.2.3 Caudales minimos mensuales de las cuencas no instrumentadas. Captacion
8 — Q. La Frisola, Captacion 7- Q. La Volcana y Captacion Portal Medellin

— Q. La Culebra

A partir del area de la cuenca hasta el sitio de cruce, y con el dato de rendimientos hidricos
minimos calculados en la estacion Pefialta sobre el rio Aurrd, se obtiene el caudal minimo

de las cuencas en estudio (Ver Tabla 7-12).

Tabla 7-12 Caudales minimos estimados en cuencas de sitio de captacion (m>/s)

Area auda
D, omore

Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic | Minimo
3 Q“Ceﬁ::‘gfa"a 2.02 | 0.007 | 0.006 | 0.006 | 0.008 | 0.011 | 0.011 | 0.010 | 0.010 | 0.011 | 0.015 | 0.013 | 0.010 | 0.010
7 Q“;ﬁngjs'-a 11.4783 | 0.042 | 0.035 | 0.037 | 0.044 | 0.063 | 0.064 | 0.055 | 0.055 | 0.063 | 0.083 | 0.075 | 0.057 | 0.056
8 Q‘{fg[ggﬁa'-a 12.2125 | 0.044 | 0.037 | 0.039 | 0.047 | 0.067 | 0.068 | 0.059 | 0.058 | 0.067 | 0.088 | 0.080 | 0.061 | 0.060

Fuente: Consultoria Colombiana, 2016.

7.1.4.3 Curvas de duracion de caudal — Caudales medios

La curva de duracion (CDC) es un procedimiento gréfico para el analisis de la frecuencia
de los datos de caudales y representa la frecuencia acumulada de ocurrencia de un caudal
determinado. Es una gréfica que tiene el caudal, Q, como ordenada y el nimero de dias del
afio (generalmente expresados en % de tiempo) en que ese caudal, Q, es excedido o
igualado, como abscisa. La ordenada Q para cualquier porcentaje de probabilidad,
representa la magnitud del flujo en un afio promedio, que espera que sea excedido o

igualado un porcentaje, P, del tiempo.

Los datos de caudal medio anual, mensual o diario se pueden usar para construir la curva.
Los caudales se disponen en orden descendente, usando intervalos de clase si el nimero de
valores es muy grande. Si N es el nimero de datos, la probabilidad de excedencia, P, de

cualquier descarga (o valor de clase), Q es:
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Siendo m el nimero de veces que se presenta en ese tiempo el caudal. Si se dibuja el caudal
contra el porcentaje de tiempo en que éste es excedido o igualado se tiene una grafica como
la mostrada en la Figura 7-9.

Figura 7-9 Curva de duracion de caudales de corrientes
190 71
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I l T I I I T l 1 1
10 =20 30 40 50 60 7O S0 2 100
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Fuente: Consultoria Colombiana S.A. (2016)

La curva de duracion de caudales resulta del anlisis de frecuencias de la serie histdrica de
caudales medios diarios. Se estima que si la serie historica es suficientemente buena, la
curva de duracién es representativa del régimen de caudales medios de la corriente y por lo
tanto puede utilizarse para pronosticar el comportamiento del régimen futuro de caudales, o
sea el régimen que se presentara durante la vida Gtil del proyecto.

Las curvas de duracién tienen formas tipicas que dependen de las caracteristicas de las
cuencas vertientes. En cuencas de montafia, por ejemplo, la pendiente pronunciada en el
tramo inicial de la curva indica que los caudales altos se presentan durante periodos cortos,
mientras que en los rios de llanura no existen diferencias muy notables en las pendientes de
los diferentes tramos de la curva.

7.1.4.4 Estacion Pefnalta (Rio Aurra)

La Estacion Pefialta registra un caudal medio anual de 3.75 m%s, en un registro de 32
afios. La serie de medios muestra un caudal minimo de 0.70 m%s y maximo de 36.76 ms.
(Ver Figura 7-10).
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Figura 7-10 Caudales medios mensuales - Estacion Pefalta (Rio Aurrd)

40.0
E Qmedio

350 T mamax
30.0 + ¥ Qmin

25.0

20.0

15.0

10.0
0.0 - "
Ene Feb Mar | Abr | May | Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
®mQmedio| 2.78 | 2.31 | 247 | 297 | 421 | 427 | 3.71 | 3.65 | 4.23 5.55 | 5.04 | 3.83

B Qmax 9.57 | 466 | 6.81 | 6.34 | 19.25 | 25.75 | 23.13 | 23.43 | 29.54 | 36.76 | 10.37 | 8.94
= Qmin 0.70 | 0.70 | 1.00 | 1.13 | 1.20 | 1.36 | 1.06 | 0.70 | 1.10 | 1.00 | 1.79 | 1.18

Q (m?3/s)

Fuente: Consultoria Colombiana, 2016.
» Curva de duracién de caudales

En la Figura 7-11 se presenta la CDC para el rio Aurra en la estacion de registro respectiva.

Figura 7-11 Curva de duracion de caudales (CDC) del Rio Aurra — Estacion Pefalta
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Fuente: Consultoria Colombiana S.A, 2016.
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Asi se obtienen caudales caracteristicos del rio Aurra a la altura de la estacién, los cuales se
presentan en la Tabla 7-13.

Tabla 7-13 Caudales caracteristicos (m*/s) en la cuenca del rio Aurra— Estacion
Pefialta

TSR OB WEED Caudal m®/s Estacion

Pefialta (Rio Aurrd)

gue el caudal es excedido

(%)

1 9.75
5 8.02
10 6.85
25 4.35
50 3.00
75 1.95
90 1.47
95 121
975 1.10
100 1.00

Fuente: Consultoria Colombiana S.A, 2016

7.1.4.5 Caudales medios cuencas no instrumentadas - Captacion 8 — Q. La Frisola 'y
Captacion 7- Q. La Volcana y Captacion Portal Medellin — Q. La Culebra

Teniendo en cuenta los resultados de balance hidrico y segun las caracteristicas propias de
las cuencas — verificadas en campo-, en general el area de estudio se trata de una zona seca
con poca disponibilidad de agua. Las corrientes mas representativas son las que tienen agua
permanentemente, y por tanto, en las que se puede cuantificar un caudal medio.

Asi, a partir del area de la cuenca hasta el sitio de cruce, y con el dato de rendimientos
hidricos calculados en la estacion Pefialta sobre el rio Aurra, se obtiene el caudal medio en
cada sitio. En la Tabla 7-14 se puede observar los caudales medios estimados.

Tabla 7-14 Caudales medios estimados en cuencas de sitio de captacién (m®/s)
Caudal Medio (m%/s)

ID Nombre

Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic | Medio
3 ngﬁlrzgfaLa 2.02 |0.0290.024|0.026 | 0.031 | 0.044 | 0.045 | 0.039 | 0.038 | 0.044 | 0.058 | 0.053 | 0.040 | 0.039
7 Q“Feg;zf:;a 11.4783|0.166 | 0.138 | 0.148 | 0.178 | 0.251 | 0.255 | 0.222 | 0.218 | 0.253 | 0.332 | 0.301 | 0.229 | 0.224
8 Qusglr?ggaLa 12.2125 | 0.177 | 0.147 | 0.157 | 0.189 | 0.267 | 0.271 | 0.236 | 0.232 | 0.269 | 0.353 | 0.321 | 0.243 | 0.239

Fuente: Consultoria Colombiana S.A, 2016.
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7.1.4.6 Inventario y cuantificacion aguas abajo de la captacion

El inventario de usos y usuarios fue realizado en las fuentes de agua a intervenir para
captaciones. En el Capitulo 5.1.7 Usos del Agua del presente estudio, se muestra el
inventario detallado de los usos y usuarios identificados en el area de estudio considerada,
en los que se contempla los reportes obtenidos en campo, asi mismo el reporte entregado
por CORANTIOQUIA.

Para las captaciones localizadas sobre las quebradas La Culebra, La Volcana y La Frisola
(Captacion 7 y 8 respectivamente) no se identifican usuarios registrados aguas abajo de los
sitios propuestos de captacion. La no existencia de usuarios aguas abajo sobre las
corrientes, se asocia a la existencia de acueductos veredales que abastecen las comunidades
presentes, mediante bocatomas instaladas en la parte alta de las cuencas o por su cercania a
la zona sub urbana de Medellin, como es el caso del punto propuesto en la Quebrada La
Culebra. En cuanto a usuarios identificados durante el trabajo de campo, se encontré para la
quebrada La Frisola en las coordenadas X: 1153683,8 Y: 1191423,3 una manguera que
capta por gravedad en la margen derecha de la corriente para consumo domeéstico.

Para la captacion numero 4 correspondiente al Rio Aurra segun el informe entregado por
CORANTIOQUIA en el mes de julio de presente afio se registran 2 usuarios aguas abajo
desde el punto de captacion (Ver Tabla 7-15).

Tabla 7-15 Usuarios registrados por CORANTIOQUIA

Coordenadas Magna Sirgas Origen Oeste
Este Norte

Senderos y Lagos S.A.S Sopetran San Nicolas 1144141,46 1207950,25

Blanca Paniagua Gallego Sopetran Guaymarala 1142718,00 1209421,59

Fuente. (Consultoria Colombiana S.A, 2016)

Usuario Municipio Vereda

Segun la tabla anterior, el usuario Senderos y Lagos S.A.S se encuentra a una distancia de
5.7 km aproximadamente aguas abajo del punto de captacion y el usuario Blanca Paniagua
a 8.2 km, por lo que se considera que no tendran afectacion por la captacion prevista.

El bajo numero de usuarios registrados obedece a la existencia de acueductos veredales que
suplen las necesidades de la comunidad mediante bocatomas en la parte alta de las cuencas,
las cuales se encuentran por encima de la cota de intervencion del proyecto.

7.1.4.7 Analisis de conflictos actuales o potenciales sobre la disponibilidad y usos

La disponibilidad del recurso esta asociada con época de caudales minimos que para el area
corresponde a los periodos de enero — abril y agosto, siendo acorde con la temporada de
menos lluvias. Los caudales minimos mas bajos a nivel mensual son del orden de 6.1 I/s
para la quebrada La Culebra, 35 I/s en la quebrada La Frisola (captacion 8), 37 I/s en la
guebrada La Volcana (captacion 7) y 1000 I/s para el rio Aurra (captacion 4).
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Como no se reportan usuarios aguas abajo dentro del area de influencia y dado el poco
caudal a captar, durante la época seca, no se esperarian afectaciones a los usuarios
localizados fuera del area del proyecto. Para asegurar lo anterior, en el caso que la quebrada
La Culebra registre valores iguales o0 menores a 6,1 I/s, durante la época seca (enero — abril
y agosto), se limitara la captacion, asegurando el caudal ecolégico de la corriente.

7.2 AGUAS SUBTERRANEAS

Dentro de las actividades a desarrollar durante la construccion de la segunda calzada entre
el Tanel de Occidente y San Jeronimo -unidades funcionales 3 y 1 del Proyecto Autopista
al Mar 1- no se tiene previsto el uso de aguas subterraneas.

7.3 VERTIMIENTOS

Las actividades constructivas a desarrollar, generaran aguas residuales de tipo industrial y
doméstico las cuales se manejaran de acuerdo a lo indicado a continuacion.

7.3.1 Vertimiento en cuerpo de agua

Durante la etapa constructiva se requerird el uso de agua de las corrientes denominadas
como Quebrada La Culebra y Quebrada La Frisola, para el manejo de los vertimientos
generados, para el caso de la Gltima mencionada se contemplan dos puntos de entrega. La
disposicion de aguas se efectuara previo tratamiento, de tal forma que se dé cumplimiento a
la normatividad vigente (Resolucion 0631 de 2015 y Decreto 3930 de 2010).

7.3.1.1 Localizacion de los sitios de vertimiento

La seleccion del punto de vertimiento se realiz6 teniendo en cuenta la proximidad a los
sitios de generacion, capacidad de mezcla, transporte y asimilacion de los vertimientos
(reaireacidn). Otros aspectos que se tuvieron en cuenta en la definicion del punto de
vertimiento fueron los siguientes:

— Facilidad de acceso

— Minima afectacion 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 7-16 se muestra la ubicacion georreferenciada de los puntos de vertimiento
contemplados, asi como el tipo de agua a verter. La coordenada indicada es de referencia, el
vertimiento se definird en una franja de 50 metros alrededor de dicho punto. En cuanto a su
localizacion esta se puede observar en la Figura 7-12.
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Tabla 7-16 Sitios Propuestos para Vertimiento — Quebrada La Frisola

9 ombre Dre i oordenada agnha gas Origen Oeste hio
i Este Norte
Quebrada La La Volcana-
2 Planta 1 Frisola 1152909,4 1192030,8 Guayabal — Medellin
3 | Portal Santa Fe Quli?irsglaa La 1153729,8 1191376,3 La Frisola - Medellin
4 | Portal Medellin | QuebradaLa 1157472,2 1188319,5 El Naranjal -
Culebra Medellin

Fuente: Consultoria Colombiana 2.016

Figura 7-12 Localizacion sitios de vertimiento
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7.3.1.1.1 Vertimiento directo en la quebrada La Frisola

Como se indico previamente, sobre la quebrada La Frisola se tienen previstos dos puntos de
vertimientos, el primero de ellos se localiza en cercania del portal Santa Fe y manejara las
aguas resultantes de las actividades de excavacion del tunel, por lo cual se consideran de
origen industrial. Para el segundo punto, ubicado a aproximadamente 1,15 km aguas abajo
del primero, se contempla la entrega de las aguas provenientes del area de planta, por lo
cual incluird aguas de origen industrial y doméstico.

7.3.1.1.2 Vertimiento directo en la quebrada La Culebra

Para este cuerpo de agua se tiene prevista la entrega del agua de origen industrial resultante
de las actividades de excavacion del tanel desde el portal Medellin, se localiza en cercanias
de dicho portal a 60 metros aguas abajo del punto de captacién considerado en esta
corriente.

7.3.1.2 Actividades generadoras

Las actividades generadoras de vertimiento corresponden a las desarrolladas en el area de
planta y en los portales del tinel, en las que se destacan la preparacion de concretos,
asfaltos, manejo de materias primas, la perforacion de roca con jumbo y como tal el manejo
de las aguas provenientes de la excavacion del tanel.

7.3.1.3 Sistemas de tratamiento

Las estructuras de tratamiento propuestas para las aguas residuales a generar, se resumen a
continuacion.

7.3.1.3.1 Sistemas de tratamiento en area de Planta 1

Teniendo en cuenta que para este punto se considera la generacion de aguas residuales de
origen doméstico e industrial, se plantea el siguiente sistema de tratamiento:

7.3.1.3.1.1 Aguas residuales industriales

En el caso de la planta de trituracion se implementara un area destinada para almacenar y
tratar el agua proveniente del lavado de las mixer. Para el manejo de dichas aguas se
contara con un sistema de tratamiento que consta de sedimentadores y cunetas. El agua
tratada sera recirculada y usada nuevamente en el proceso.

En la planta de concreto, las aguas de escorrentia, asi como las aguas del lavado de la
planta y de los vehiculos (mixer) se conduciran mediante canales perimetrales hacia
estructuras sedimentadores (ver Figura 7-13 y Figura 7-14) después de la decantacion de
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las particulas de cemento, grava y arena, el agua sera conducida al sistema de recirculacion
de la planta para ser reutilizada en la elaboracion del concreto. El agua resultante del secado
de lodos serd conducida a las estructuras sedimentadores y reincorporadas al proceso de la
planta de concreto.

En cuanto a la produccién de asfalto, no se considera la generacion de aguas residuales, sin
embargo, todas las instalaciones de trabajo contaran con canales perimetrales, canales de
conduccién, sedimentadores y trampas de grasa, destinados al manejo de aguas de
escorrentia. Al igual que las zonas de servicio y zonas de almacenamiento de combustibles
(aguas residuales también conducidas mediante canales perimetrales hasta los sistemas de
tratamiento). Las trampas de grasas y los desarenadores tendran un mantenimiento
periodico, para garantizar su adecuado funcionamiento; los residuos aceitosos serén
almacenados herméticamente y entregados a empresas especializadas para su disposicién
final, mientras que los lodos resultantes se secaran (en la zona de secado) y dispondran
finalmente en las ZODME correspondientes.

Figura 7-13 Planta - Desarenador para tratamiento primario
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Cansl A .
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b

Fuente: Consultoria Colombiana S.A., 2016

Figura 7-14 Perfil - Desarenador para tratamiento primario

L5 m

Fuente: Consultoria Colombiana S. A. 2016
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7.3.1.3.1.2 Aguas residuales domesticas

Durante la etapa de construccion se contara con bafios portatiles en las diferentes areas de
intervencion del proyecto, incluyendo el area de Planta, como los que se muestran en la
Figura 7-15, sin embargo, se contempla un caudal minimo de vertimiento en el caso que la
empresa a cargo del suministro y mantenimiento no se haga responsable de ellos; dicho
caudal, se podra tratar mediante una planta compacta (REDFOX), planta compacta de lodos
activados o se enviaran por una linea a un pozo séptico compuesto, en términos generales,
por una camara cerrada a donde llegan los residuos, la cual facilita la descomposicion y la
separacion de la materia organica por accion de las bacterias de estos residuos.

Figura 7-15 Unidades Sanitarias Portatiles

Fuente: Consultoria Colombiana S. A. 2016

El tanque séptico permitira la transformacion de la materia organica en gases, liquidos y
lodos; los lodos (s6lidos sedimentables) se depositaran en la parte inferior de la camara, por
el contrario, las grasas y demas materiales ligeros flotan y se acumulan en la superficie
formando una capa de espumas; los liquidos libres de material flotante se evacuaran de la
camara, a través de tubos enterrados dirigidos hacia el punto de entrega al cuerpo de agua
receptor. Por Gltimo los gases que se generen en los lodos, por procesos de descomposicion
anaerdbica y facultativa, (dioxido de Carbono (CO,), metano (CH,) y sulfuro de hidrogeno
(H,S)), seran evacuados del tanque por medio de tuberias de aireacion. El
dimensionamiento del tanque se efectuara con base a los disefios técnicos que sean
propuestos. (Ver Figura 7-16)
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Figura 7-16 Esquema basico de un tanque séptico
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7.3.1.3.2 Sistemas de tratamiento en portal Medellin y portal Santa Fe

Para la construccion del segundo Tunel de Occidente entre Medellin y San Jerénimo, se ha
estimado que durante las actividades de perforacion del tinel -que se llevaran a cabo a
partir de ambos portales- se presente la infiltracion de agua desde el macizo rocoso en
determinados puntos del tdnel, la cual deberd ser objeto de manejo en la medida que
avancen los trabajos de excavacion. Las aguas que se obtengan seran conducidas desde el
interior del tnel hacia los portales mediante equipos de bombeo que la conduzcan hasta el
exterior mediante tuberia. Dependiendo del desnivel entre el frente de trabajo y cada
portal, el caudal previsto de infiltracion y las necesidades durante la excavacion se calculara
las bombas y tuberias necesarias.

Las aguas se llevaran en primera instancia una balsa que se ubicara a 500 metros del frente
de trabajo, tendra unas dimensiones estimadas de 3 metros de largoy 2 m de ancho y 1,5
metros de profundidad. En la balsa se ubicara una segunda bomba encargada de impulsar el
agua a traves de la tuberia de desague al exterior. En la medida que se avance en la
excavacion se adecuara una nueva balsa y la anterior quedara en desuso, desplazando por
tanto la bomba a la nueva balsa. (Ver Figura 7-17)
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Figura 7-17 Esquema red de agua y desagiie
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Fuente: DEVIMAR, 2016.

Una vez evacuadas las aguas al exterior del tinel, se llevaran a un pre sedimentador o balsa
de decantacion, la cual tendra una capacidad de 20 m®. Su principal labor es concentrar
todas las aguas previo a su tratamiento ademas, actuar como un desarenador en cabeza. De
esta primera balsa de decantacion se llevara a un segundo tanque y de alli a un tanque final.
En todos los tanques, se llevaran a cabo procesos de sedimentacién, ademas de los
indicados a continuacion, los cuales corresponden a procesos de control y tratamiento
quimico de las aguas.

- Inyeccion de cortina de aire en la cara anterior de la deflectora, para el barrido de
los hidrocarburos.

- Canal de aguas bajas en la arqueta desengrasante.

- Control de la acidez o basicidad de las aguas mediante la instalacion de un pHmetro
digital aguas arriba del segundo vertedero.

- Equipo corrector del pH del agua, en el segundo vertedero tanque 1°.

- Control del pH en el 3° vertedero del tanque 2°.

- Control del pH en el 42 vertedero.

- Equipo de bombeo en la arqueta de recogida para recircular el agua a la primera
balsa en caso de no haber logrado los estandares previstos

Finalmente las aguas obtenidas seran conducidas a través de tuberia o0 manguera hasta el
punto de vertimiento correspondiente (Quebrada La Culebra o Quebrada La Frisola) o, se
reincorporaran al proceso constructivo a través de bombeo por tuberia que las conduzca
nuevamente la interior del tanel para uso en la perforacion con jumbo (ver Figura 7-17),
estas aguas también podrian ser empleadas para uso en riego y compactacion, refrigeracion
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de equipos, fabricacion de hormigén en masa, limpieza de maquinaria, entre otras, de tal
forma que se reduzca el volumen a captar y el vertimiento a los cuerpos de agua de sean
autorizados.

En conclusion, durante la construccion del proyecto vial se generaran vertimientos de tipo
domeéstico e industrial producto de las actividades inherentes al proyecto, las cuales seran
objeto de tratamiento previo a la entrega a las corrientes que sean autorizadas (Quebrada
La Culebra -1 punto- y Quebrada La Frisola -2 puntos-). Es de resaltar que las aguas
domésticas e industriales resultantes de la operacion en el area de Planta, seran tratadas
en unidades independientes para luego ser conducidas por una misma linea hacia la
quebrada La Frisola, previo permiso de la autoridad ambiental competente. Igualmente es
de destacar, que se espera reducir el caudal de vertimiento solicitado para los portales del
tanel, mediante el uso eficiente del agua que sea obtenida durante el proceso de
perforacion del tanel, reincorporandolas a los procesos constructivos del proyecto vial.

7.3.1.4 Caudales a verter en cada corriente
En concordancia con lo mencionado anteriormente, se tiene dos tipos de vertimiento

(Industrial y domésticos) en la construccién de la segunda calzada entre el Tunel de
Occidente y San Jeronimo, los cuales se estima ascenderan a:

Tabla 7-17 Caudales de vertimiento esperados
Tipo de agua a verter —

caudal (L/s Caudal total por

Cuerpo de agua
Domeéstica Industrial U {5

Planta 1 Quebrada La 0.03 170 1,73
Frisola

Portal Santa Fe Quebr ada La 3.39 3,40
Frisola

Portal Medellin Quebrada La 6.77 6,80
Culebra

Caudal total proyecto 11,93

Fuente: Consultoria Colombiana 2.016
Los anteriores valores corresponden a las siguientes estimaciones:

Planta 1: Para el caso de las aguas residuales industriales, se considera un caudal
equivalente al 10% sobre el caudal de captacion para demanda industrial, es decir
1,7 L/s, los cuales son generados en la planta de concreto, de manera continua
durante la etapa de construccion del proyecto. En el caso de la planta de trituracion
se implementara un area destinada para almacenar y tratar el agua proveniente del
lavado de las mixer, de tal forma que pueda ser reincorporada al proceso. Producto
de la planta de asfalto, no se estima la generacién de vertimientos.
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En cuanto al agua residual doméstica, se calculé a partir de la dotaciéon y caudal
captado (Ver Numeral 7.1.1Demanda de agua a utilizar), considerando que ésta (en
su mayor porcentaje) corresponde al coeficiente de retorno sanitario (85%). Por lo
anterior, el caudal doméstico a verter es de 0,0255 = 0,03L/s. de manera continua
durante la etapa de construccion del proyecto

Portal Santa Fe y portal Medellin: Las aguas a verter en estos puntos se
determinaron a partir del comportamiento hidrolégico esperado en el tinel durante
la fase de construccidn. Para su definicion se tuvo en cuenta la permeabilidad del
material presente (unidades litolégicas), la longitud del material y el caudal de
filtracion por cada metro lineal. El soporte de calculo del caudal estimado se
presenta en el documento denominado “TUNEL-Hidrogeologia” que se incluye en
el Anexo B. Aspectos civiles constructivos, del presente documento. Acorde con lo
indicado, para el portal Santa Fe se estima un caudal de vertimiento equivalente a
3,39 I/s y, para el portal Medellin de 6,77 I/s., de manera continua durante la etapa
de construccién del proyecto

Como se indico en el anterior numeral, el caudal de vertimiento de los portales del tunel, se
buscara reducir a través de la incorporacién de las aguas producto de la perforacion, en los
procesos constructivos del proyecto, aspecto que sera informado a la autoridad a través de
los informes de cumplimiento ambiental correspondientes.

7.3.1.5 Modelacion del vertimiento

Para el desarrollo de la modelacion en los puntos de vertimiento previstos, se hizo necesaria
la recopilacion de datos mediante las metodologias que se indican a continuacion. El
informe detallado de los trabajos realizados para obtener la modelacion del vertimiento en
cada uno de los puntos considerados, se presenta en el Anexo O del presente estudio de
impacto ambiental.

7.3.1.5.1 Aforo de caudal

Este procedimiento consistié en realizar una serie de mediciones en la seccion trasversal de
cada corriente de tal forma que permitiera calcular el caudal puntual de cada corriente, los
cuales estan referenciados a un nivel parcial (IDEAM, 2007). La metodologia
implementada consistio en dividir la seccion considerada en un cierto nimero de verticales
para levantar el perfil.

Segun el nivel del cauce, para realizar el aforo se emple6 un micromolinete digital el cual
requiere una pausa en el sitio de medicion hasta que se estabilicen las velocidades, debido a
que las corrientes presentan continuas variaciones generadas por el lecho del cauce. Las
distancias entre verticales se midieron con cinta métrica y la profundidad con el mismo
micromolinete, utilizando la siguiente ecuacion:
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Qi= (;-a:vm])* l a1e (rau;c:_-‘.-}.t (v2+b2)

¥

Donde:

Q= Caudal ms/seg

b= Ancho parcial m
d= Altura de ldamina m
v= Velocidad m/seg

Con esta informacidn se halla la velocidad media del perfil y finalmente el caudal sera la
sumatoria del producto de cada velocidad media por su area.

7.3.1.5.2 Ensayos con trazadores

Para las mediciones con trazadores se utilizé un equipo IDF-030 con software Inirida Deep
Flow para mediciones en tiempo real, lo que permite emplear una cantidad menor de
trazador por cada experimento en un menor tiempo.

La informacion obtenida por los trazadores con respecto a las caracteristicas del flujo es
variada y muy valiosa pues permite al analista conocer de primera mano los valores de los
coeficientes que definen la dispersion y la adveccion. Estos valores hallados en campo
permiten la calibracion 6ptima de los modelos. El trazador —al evolucionar intimamente con
el flujo- refleja de forma correcta los procesos de mezcla y movimiento en el tramo
estudiado.

Las masas Yy las distancias de aplicacion dependen basicamente del ancho del tramo y la
naturaleza de su flujo, de tal forma que el instrumento recoja una serie de datos
representativos de la distribucion de velocidades y de las propiedades de la mezcla
turbulenta, ideales para establecer céalculos posteriores con respecto al comportamiento de
solutos inyectados en tramos mayores. EI nUmero de experimentos que se realizaron en
cada punto de inyeccion corresponde a la caracterizacion aguas arriba y aguas abajo del
punto de interés junto con un eventual punto intermedio.

Como trazador, se us6 Rodamina WT liquida al 20% de concentracién, con un promedio de
5 a 10 gramos de RWT en cada experimento (segin tamafio del cauce), inyectando el
trazador sobre la corriente central de cada cauce sin necesidad de lancha, levantando una o
dos curvas en cada uno de los puntos para obtener informacién completa sobre el tramo en
estudio. (Ver Fotografia 7-1)
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Fotografia 7-1 Avance de las plumas de trazador en la Quebrada La Frisola-Planta 1

Fuente: Fluvia, Hydrocloro Technologies S.AS., 2016.

7.3.1.5.3 Topobatimetria

Para cada cuerpo de agua se levantaron cuatro secciones transversales, de tal forma que se
obtuvo informacién planimétrica y altimétrica (x, y, z), del lecho del cauce a lo largo de un
kilometro, donde se repartird en 500 metros aguas arriba y agua abajo del punto donde se
realice el vertimiento. ElI amarre a las coordenadas IGAC se realizd mediante el
posicionamiento de dos puntos GPS con el rastreo suficiente para hacer el pos proceso
diferencial con los Rinex de las antenas permanentes del IGAC méas proximos a la zona del
trabajo. Este levantamiento se desarroll6 mediante el uso de estacion total de topografia
Topcon GPT 3003LW y GPS Receptor Hi-Target VV30. (Ver Fotografia 7-2)
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Fotografia 7-2. Levantamiento topobatimétrico en la Quebrada La Frisola-Planta 1
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Fuente: Fluvia, Hydrocloro Technologies S.A.S., 2016.

7.3.1.5.4 Caracterizacién hidraulica de los cuerpos receptores

La caracterizacion hidraulica de las corrientes consistio en determinar las caracteristicas
hidrodinamicas en un tramo de aproximadamente 1000 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 en
campo y caudales estimados a partir de la metodologia de cuencas no instrumentadas con
informacidn historica de estaciones hidroclimatoldgicas del IDEAM cercanas.

Con el fin de evaluar el comportamiento hidraulico de los sitios de vertimiento, se utilizo 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.

Para el calculo se consider6 que el flujo en los tramos en promedio corresponde 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 estimdé el nivel a lo
largo de los tramos ajustado al criterio indicado. (Ver Figura 7-18)

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 mencion
tiene la capacidad de efectuar simulaciones mixtas entre flujo uniforme subcritico hasta
uniforme supercritico, bajo ciertos condicionamientos en el ingreso de la informacién
solicitada por él.
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Los datos de entrada para el programa son la pendiente del fondo del cauce, las secciones
transversales de las corrientes 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 en campo. 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.

Figura 7-18. Superficie de la quebrada La Frisola-Planta 1 en el programa HEC-RAS
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Fu‘ente: Consultoria Colombiana S. A. 2016
7.3.1.5.5 Estimacion de caudales (método lluvia/escorrentia)

Como insumo para el modelo se efectud la estimacion del escurrimiento superficial con el
Método del Servicio de Conservacion de Suelos de los Estados Unidos (Soil Conservation
Service -SCS) sobre las cuencas que son parte de la caracterizacion del componente
hidrolégico, cuyo objetivo es establecer escenarios de dilucién en periodos secos y
hdimedos. EI método SCS estima el escurrimiento medio (Q) mediante la cantidad de
precipitacion y retencion maxima potencia(S), utilizando valores de curva numérica. Las
férmulas para obtener Q y S se indican a continuacion.

[P —0,205)"

U=—"T50s
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Donde,

Q= Escorrentia total acumulada

P= Precipitacion total del evento segun la escala temporal
S= Infiltracion potencial (cm)

La variable S corresponde al andlisis de hidrografas de cuencas homogéneas en funcion del
uso del suelo, condiciones de la superficie del terreno y la humedad inicial. El valor de S
para una determinada condicidn se puede obtener mediante el analisis de hidrogramas de
cuencas homogéneas. Este valor se da en funcion del suelo y el numero de curva de
escorrentia (CN), mediante la siguiente expresion.

I
1§
= LI — P

e —— W

CN o

El valor de CN se determina en funcion de las préacticas agricolas, la humedad antecedente
y condicién hidrologica promedio (AMC=Il). La humedad antecedente corresponde a la
suma de los valores totales diarios de los ultimos cinco dias previos a la estimacion del
caudal.

Para valorar caudales, el software empleado para realizar la modelacion es HECHMS
(Hydrologic Engineer Center), desarrollado por el Centro de Investigacion del U.S. Army
Corps of Engineers. HEC-HMS simula procesos de precipitacién — escorrentia en cuencas,
incluyendo hidrologia de inundacién.

Estos procesos se efectlan por medio de la separacion de los componentes del ciclo
hidrologico y de la definicion de limites del entorno del area de interés. Una vez calculada
la precipitacion efectiva, esta se convierte en escorrentia utilizando convolucion de
hidrogramas unitarios (convoluta). EI método utilizado en el modelo HEC HMS para
estimar la escorrentia en el sitio de la ocupacion es el hidrograma del servicio de
Conservacion de Suelos.

Finalmente, para la delimitacion topografica de las cuencas, se utiliza el modelo digital de
elevacion, el cual corresponde a una representacion visual y matematica de los valores de
altura con respecto al nivel medio del mar, caracterizando las formas del relieve y los
elementos u objetos presentes en el mismo.

Estos valores estan contenidos en un archivo de tipo raster con estructura regular que
permite, a traveés de un sistema de informacion geografica, definir las areas aferentes segun
el interés del usuario y la escala de trabajo a analizar.
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7.3.1.5.6 Calidad del agua de las corrientes objeto de vertimiento

Otro de los insumos requeridos para alimentar el modelo, corresponde a los resultados de
las condiciones fisicoquimicas y bacterioldgicas de los cuerpos de agua considerados para
vertimiento. Los resultados de los analisis de laboratorio se presentan en la Tabla 7-18, es
de mencionar que los reportes generados por el laboratorio son presentados en el Anexo E.
Hidrologia.

Tabla 7-18. Resultados del vertimiento para la UF3-1
Quebrada @ Quebrada La

Variable Unidades

La Culebra Frisola
Aceites y Grasas mg /L <0,5 <10
Alcalinidad mg CaCOs/L 76 16
Cloruros mg CI'/L <5,00 <5,00
Coliformes Fecales NMP/100MI 11 <180
Coliformes Totales NMP/100MI 12 4600
DBO5 mg O,/L 3 13
DQO mg O,/L 11 33,4
Fésforo Total mg P/L 1,95 <0,050
Niquel mg Ni/L <0,1 <0,1
Nitratos mg NOs-N/L 2,3 0,339
Nitritos mg NO,-N/L <0,003 <0,005
Nitrégeno Amoniacal mg N-NH./L <5 <2
Nitrégeno Total Kjeldahl mg NTK/L 11,8 <4
Soélidos Suspendidos Totales mg SST/L 30 198
Sulfatos mg SO, /L 2,9 24
pH N.A. 7,82 8,26
Temperatura °C 18,25 20,8
Conductividad uS/cm 137 44
Oxigeno Disuelto mg OD/L 7,29 5,7

Fuente: Consultoria Colombiana, 2016.

7.3.1.5.7 Caracterizacion del vertimiento

Para realizar el modelo de calidad del agua se tomaron datos de acuerdo a los valores
méaximos permisibles para los vertimientos en aguas superficiales segin Resolucion 631 del
17 de marzo de 2015 y composicion tipica de aguas residuales domesticas e industriales
tratadas y no tratadas. Los datos escogidos para la modelacion fueron los mas altos con el
fin de generar escenarios en condiciones criticas. Es de aclarar que los valores escogidos se
analizaron y escogieron sin pasar por alto lo estipulado por la normatividad ambiental
vigente.

En la Tabla 7-19 se presentan los limites en concentracion para el vertimiento propuesto y
su comparacion con la normatividad ambiental vigente, con el fin de dar cumplimiento a
los limites establecidos por el Decreto 3930 de 2010 (cuyos limites todavia estan regidos
por el Decreto 1594 de 1984), para la calidad del agua del cuerpo receptor.
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Es de aclarar que la aplicacion de los modelos de calidad se realizaron con base en el
Decreto 3930 de 2010, Articulo 7 “De los modelos de simulacion de la calidad del recurso
hidrico”, contemplando los parametros minimos que exige la norma (DBOS5, SST, pH,
Temperatura y Caudal) y otros de interés ambiental y que debido a las caracteristicas del
agua a verter, se incluyeron dentro del modelo de calidad los siguientes parametros: DQO,
cloruros, sulfatos y grasas y aceites.

Tabla 7-19 Caracterizacion fisicoquimica de las aguas a verter (tratadas y no
tratadas

Composicion Composicion
tipica de aguas tipicade aguas  Resolucién 0631 de 2015

Valor del . .
Para - residuales residuales Art. 8)
arametro vertimiento e e
e domésticas e domésticase  ARD con una carga menor
prop industriales  industriales no o igual a 625 kg/dia DBO5
tratadas tratadas
Ph (Unidades) 8,27 8,27 11 6 - 9 unidades
DBO5 (mg/l) 77,2 77,2 288 90
Solidos Suspendidos 16 46 128 90
Totales
DQO (mg/l) 108 108 444 180
Cloruros (mg/l) 58,8 NE 58,8 NE
Sulfatos (mg/l) 135 NE 135 NE
Grasas y aceites 10 6.9 10 20
(mg/l)
Temperatura (°C) 26,84 26,84 NE <40

Fuente: Resolucién 0631 De 2015, Ministerio De Ambiente y Desarrollo Sostenible.

7.3.1.5.8 Corrida, calibracion y verificacion del modelo

A continuacién se expone el célculo desarrollado para determinar el balance de masas y el
factor de dilucion como insumos del modelo.

7.3.1.5.8.1 Balance de masas

El balance de masas se realizd con el objeto de determinar el efecto de un vertimiento
puntual sobre una fuente receptora, en este caso puntual para evaluar algunos parametros
como cloruros, sulfatos y grasas y aceites, este ultimo de caracteristica conservativa, el cual
tienen un comportamiento atipico dentro del cuerpo de agua receptor y que de acuerdo a su
composicion no es posible modelarlo dentro del modelo de calidad Qual2kw. Sin embargo,
el balance de masas es una aceptable aproximacién de cuél es la concentracion que puede
presentar el cuerpo de agua al generarse la mezcla. A continuacion se presenta la
metodologia para la aplicacion del Balance de Masas:
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C=((Qe*Ce)+(Qw*Cw))/Q

Donde:

C : Concentracion del parametro evaluado en la corriente receptora aguas abajo de la
descarga.

Q : Caudal de la corriente receptora una vez se hace el vertimiento. Q = Qw* Qe

Qw : Caudal de la corriente receptora, aguas arriba del vertimiento.

Cw : Concentracion del parametro evaluado en la corriente receptora, aguas arriba del
vertimiento.

Qe : Caudal del efluente tratado.

Ce : Concentracion del parametro evaluado, del efluente tratado.

Se presenta el balance de cargas en el punto de vertimiento, tomando los valores maximos
de acuerdo a la Resolucion 631 del 17 de marzo de 2015 y la composicion tipica de aguas
residuales domesticas tratadas y no tratadas, con el fin de cumplir con el Decreto 3930 de
2010 (cuyos limites todavia estan regidos por el Decreto 1594 de 1984), para la calidad del
agua del cuerpo receptor.

Asi mismo el balance de cargas se realiz6 confrontando el monitoreo de calidad del agua
con los caudales medidos en campo mediante la prueba de trazadores y los caudales
minimos y méximos generados por medio de la modelacion hidrolégica para la quebrada
Frisola, esto con el fin de evaluar el comportamiento de la quebrada en los tres escenarios
de caudales.

En la Tabla 7-20, se presenta el balance de masas estimado para el vertimiento sobre la
guebrada La Frisola en el punto asociado a la Planta 1, en el cual se evidencia que este
provoca una variacion en la concentracion de cada parametro evaluado. Esta variacion en la
cual siempre es un descenso genera una condicién éptima en las caracteristicas que trae la
quebrada, por lo cual se puede afirmar que bajo los tres escenarios de caudal no se presenta
una afectacién al cuerpo de agua receptor y no aqueja los conflictos por uso-calidad del
recurso.
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Tabla 7-20 Balance de masas

., Concentracién
Concentracion

del la

quebrada La se presenta la

Concentracion

inmediatamente

CONSTRUCCION DE LA SEGUNDA CALZADA TUNEL - SAN
JERONIMO. UF 1Y 3 DEL PROYECTO AUTOPISTA AL MAR 1.
ESTUDIO DE IMPACTO AMBIENTAL

para Quebrada La Frisola —Planta 1
Concentracion
inmediatamente

Concentracién

inmediatamente

se presenta la

o\

Devimar

se presenta la

Paradmetro del . descarga bajo = descarga bajo descarga bajo
. Frisola antes .2 .2 .2
vertimiento del condicion de condicion de condicion de
. caudal de 0,17 caudal de 0,49 caudal de 2,27
vertimiento 3 3 3
m°/s m°/s m°/s
CAUDAL 0,00173 0,17173000 0,49173000 2,27173000
Ph (Unidades) 8,27 8,26 8,19107895 8,24522954 8,26799953

DBO5 (mg/l) 77,2 13 12,89152861 12,97675352 13,01259006
Solidos

Suspendidos 46 198 196,34789725 197,64593821 198,19175624

Totales (mg/l)

DQO (mgll) 108 33,4 33,12131196 33,34027442 33,43234676
cgmgs 58,8 5 4,95828023 4,99105905 5,00484233
S(‘ﬁ]'qfé"}l‘;s 135 24 2379974512 | 2395708342 | 24,02324318
Grasas y
Aceites 10 10 9,91656047 9,98211809 10,00968466

(mg/l)

Temgg;‘t“ra 26,84 20,8 20,62644577 | 20,76280563 20,82014409

Coliformes

Totales 900 4600 4561,61781483 | 4591,77432197 | 4604,45494286

(NMP/100 ! ’ ’

ml)

Coliformes

Fecales 80 180 178,49808841 | 179,67812564 | 180,17432385

(NMP/100 ’ ' ’

ml)

Fuente: Fluvia Hydrocloro Technologies S.A.S.

7.3.1.5.8.2 Factor de dilucién

El impacto negativo en un cuerpo de agua estd dado por no cambiar las condiciones
iniciales de este, respecto a los usos de que se tengan sobre las fuentes hidricas aguas abajo.

El factor de dilucién es una forma de obtener un resultado para predecir la capacidad que
posee un rio, quebrada, cafio, arroyo o cualquier cuerpo de agua l6tico de asimilar un
vertimiento, el cual esta dado por la relacion entre el volumen del cuerpo de agua y el
volumen del vertimiento, siendo un mejor escenario cuando esta relacion se aleje mas a 0.

Con base a los resultados de los caudales medidos en campo y los minimos y maximos
generados por modelacion hidrologica, se realizé la evaluacion de factor de dilucion tal y
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como se muestra en la Tabla 7-21.

Tabla 7-21 Factor de dilucion en la quebrada La Frisola —Planta 1

Quebrada La ola
Caudal (l/s) Caudal del vertimiento (I/s) Factor de dilucion
MEDIDO 490 1,73 283
MINIMO 170 1,73 98
MAXIMO 2270 1,73 1312

Fuente: Fluvia Hydrocloro Technologies S.A.S.

En la Tabla 7-21 se observa el factor de dilucion bajo los tres escenarios de caudal, siendo
un mejor escenario bajo condicion de caudal maximo (2270 I/s), lo que facilita la dilucion y
posterior asimilacion. En el caso de los caudales minimos y el medido con la prueba de
trazadores se observa que el factor de dilucion oscila entre 98 y 283.

7.3.1.5.9 Zonade mezcla

La zona de mezcla se calcula mediante un coeficiente de dispersion lateral y longitudinal,
estos coeficientes se pueden determinar mediante ecuaciones planteadas por diversos
autores o por la utilizacion de trazadores. Para la determinacion de la zona de mezcla de las
corrientes de interés se desarrolld la metodologia de ensayos con trazadores y se
compararon con las ecuaciones teoricas, quienes estan desarrolladas en funcion del caudal y
las condiciones geométricas de la corriente, analizando el cuerpo de agua obteniéndose los
siguientes resultados.

7.3.1.5.9.1 Longitud de zona de mezcla teorica

La longitud de zona de mezcla es de gran importancia para el estudio de la calidad de agua,
ya que por medio de esta establecemos como una descarga puntual se comporta tanto
longitudinal como verticalmente, y el tiempo que tarda para mezclarse completamente.

Sin embargo su aplicacion mas importante se refiere a la determinacion del punto donde se
realiza la dilucion total con el fin de establecer por medio el software Qual2kw el
comportamiento de cada parametro en el cuerpo de agua.

Para la estimacion de la zona de mezcla se presentan cuatro férmulas de dos autores
diferentes, las cuales presentan variables dependiendo de la zona donde se realice la
descarga.
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Tabla 7-22 Ecuaciones de longitud de zona de mezcla teérica
FISHER YOTSUKURA

Descarga desde la orilla | Descarga desde la mitad: | Descarga desde la orilla | Descarga desde la mitad:

B2 B2 U*B2 U*B2

LMo=04*U* CDLa | LMc=0.1*U* CDLa LMo =852 * H LMc=426 * H

LMo= Longitud de la zona de mezcla desde la orilla LMc= Longitud de la zona de mezcla desde el centro
B=Ancho de laseccion U=Velocidad media CDLa=Coeficiente de dispersion lateral H=Profundidad
Fuente: Fluvia Hydrocloro Technologies S.A.S.

Entonces de acuerdo a las ecuaciones anteriores, las longitudes de las zonas de mezcla
Teoricas para el caso de la quebrada La Frisola comparada con la del anélisis de trazadores
son:

Tabla 7-23 Longitud de zona de mezcla tedrica para la quebrada La Frisola —Planta 1
comparada con la del andlisis de trazadores
Longitud zona de mezcla tedrica (m)
DESCARGA A LA ORILLA
CUERPO DE AGUA FISHER | YOTSUKURA
QUEBRADA FRISOLA 11,92 80,94
DESCARGA EN EL CENTRO

CUERPO DE AGUA FISHER YOTSUKURA

QUEBRADA FRISOLA 3 40,47
LONGITUD ZONA DE MEZCLA TRAZADOR (metros)
38

Fuente: Fluvia Hydrocloro Technologies S.A.S.

A su vez se calculd el coeficiente de dispersion lateral para los escenarios de caudal
minimo y maximo como se muestra a continuacion:

Tabla 7-24 Longitud de zona de mezcla tedrica para la quebrada La Frisola —Planta 1

en los escenarios de caudal minimo y maximo
Longitud zona de mezcla tedrica (m) ‘

DESCARGA A LA ORILLA

ESCENARIO FISHER | YOTSUKURA
MINIMO (0,17 m’/s) 19,91 72,87
MAXIMO (2,27 m°/s) 29,47 207,87

DESCARGA EN EL CENTRO

ESCENARIO FISHER | YOTSUKURA
MINIMO (0,17 m%/s) 5 36,44
MAXIMO (2,27 m°/s) 7.4 103,93

Fuente: Fluvia Hydrocloro Technologies S.A.S.
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7.3.1.5.10 Longitud de tramo de modelacion

La longitud del tramo de modelacion se definid teniendo en cuenta la zona de mezcla, es
decir, que la longitud del tramo a modelar no fue inferior a la distancia de zona de mezcla
determinada en el escenario mas critico de caudal o flujo maximo, siendo para la quebrada
La Frisola una distancia de 210 m.

7.3.1.5.11 Modelo de calidad del agua
Para efecto de la utilizacion del modelo Qual2kw en la simulacién de vertimientos sobre la
quebrada La Frisola se establecieron las constantes de reaireacion y desoxigenacion las

cuales permiten establecer la capacidad de asimilacion. (Ver Tabla 7-25 y Tabla 7-26)

Tabla 7-25 Constante de reaireacion para para la quebrada La Frisola-Planta 1 en los

escenarios de caudal medido, minimo y maximo
Ecuaciones de constante de reaireacion (d-1)

O'CONNOR | CORRECCION CORRECCION | OWENS | CORRECCION
ESCENARIO | 5 b 08 ipee CHURCHILL T°C Y GIBBS T°C
MEDIDO 18,93 18,96 25,61 25,66 36,43 36,51
MINIMO 32,88 32,94 38,63 38,71 70,25 70,38
MAXIMO 8,98 8,99 12,88 12,91 14,77 14,80

Fuente: Fluvia Hydrocloro Technologies S.A.S.

Tabla 7-26 Constante de desoxigenacion para la quebrada La Frisola-Planta 1 en los

escenarios de caudal medido, minimo y maximo
Ecuacion de constante de desoxigenacion (d-1) ‘

MEDIDO 17,18
MINIMO 5,93
MAXIMO 80,18

Fuente: Fluvia Hydrocloro Technologies S.A.S.
7.3.1.5.11.1 Calibracion y precision del modelo de calidad

La calibracion en los modelos de calidad consiste en ajustar las constantes y coeficientes
incluidos en el modelo de tal manera que este sea capaz de reproducir la calidad del agua en
la corriente con una alta confiabilidad.

La calibracion del modelo Qual2kw se realizo bajo un caudal especifico, se determinaron
las caracteristicas fisicas de la corriente y se midieron los pardmetros en campo y en el
laboratorio, las variables que no se pudieron medir in situ se estimaron aplicando conceptos
de la literatura.
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Se evaluaron dentro del tramo de modelacion las cargas contaminantes puntuales y/o
distribuidas y se segmento la corriente de acuerdo a sus caracteristicas, midiendo las
pendientes, secciones, altitud, longitudes, caudales, velocidades, profundidades, etc, con el
fin de que no fuera fuente de incertidumbre en los resultados.

En el siguiente diagrama se explica el procedimiento para la calibracion del modelo
QUAL2KW:

Figura 7-19 Diagrama esquematico del proceso de calibracion del modelo QUAL2KW

[ Seleccion del evento I
.

eFisicos (Geometria)
Recoleccionde . | «Condiciones de frontera y cargas contaminantes

datos «Condiciones iniciales
v Ajuste de parametros
([ Modelo hidraulico | abo,pén
l Caudales f

calculados (Q.)

Caudales S
medidos (Q,,)

IEa)zt:ég?igamp ©% ,[Constantesycoefcientescinéticos 1
[ Modelocaidaddelagua | :

Calidad del agua
calculada (C,)

Ajuste de parametros
k., k;, ky, etc.

Calidad delagua ____,
medida (C,,)

Fuente: Curso de modelacién de calidad de aguas en rios y corrientes y su aplicacion en planes de
saneamiento y manejo de vertimientos (Res. 1433/2004 y Dec. 3930/2010 sobre vertimientos).

7.3.1.5.11.2 Datos ajustados e introducidos al modelo QUAL2KW

A continuacién se presentan los célculos de cada una de las variables a introducir en el
modelo de calidad del agua QUAL2KW (Ver Tabla 7-27).

46



CONCESIONARIA VIAL DESARROLLO VIAL AL MAR

CONSTRUCCION DE LA SEGUNDA CALZADA TUNEL - SAN
JERONIMO. UF 1Y 3 DEL PROYECTO AUTOPISTA AL MAR 1.

AN

Agencia Nacional de
Infraestructura

ESTUDIO DE IMPACTO AMBIENTAL

VERSION 0.1

o\

Devimar

Tabla 7-27 Variables a introducir en el modelo de calidad sobre la quebrada La
Frisola-Planta 1

Parametro Unidades Punto Monitoreado

DBOs mg/L 13
DBOR mg /L 18,3
DQO mg/L 33,4
mg /L 15,1

POM
mg D/L 14
SST mg /L 198

Fuente: Curso de modelacién de calidad de aguas en rios y corrientes y su aplicacion en planes de
saneamiento y manejo de vertimientos (Res. 1433/2004 y Dec. 3930/2010 sobre vertimientos).

7.3.1.5.11.3 Resultados de la modelacion por la metodologia QUAL2KW después del
vertimiento

Después de realizar la calibracion del modelo de simulacion con los datos hidrolégicos e
hidraulicos, se introduce dentro del programa Qual2kw los parametros hidroldgicos y de
calidad del agua en las condiciones en que se pretende realizar el vertimiento, es de aclarar
que dichos valores son los presentados en la caracterizacion tipica del vertimiento, los
cuales se tomaron bajo la respectiva normatividad ambiental vigente.

A continuacion se presentan los resultados de la simulacion del vertimiento sobre la
quebrada La Frisola en condiciones de caudal medido por el método de trazadores, minimo
y maximo generado mediante modelacién hidroldgica e hidraulica, y datos insito de la
fuente hidrica receptora bajo un caudal de descarga de 1,73 I/s.

De igual manera, en las figuras se presenta la comparacion de los resultados del modelo de
simulacion antes y después del vertimiento de cada uno de los parametros de calidad del
agua simulados.
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e Escenario de Caudal Medido con Trazadores

Figura 7-20 Caudal (m%s)
QUEBRADA FRISOLA_Q.TRAZADOR (2/10/2016)

0.49200 —

0.49150 +
0.49100 +

0.49050

049000 £

flow (mA3/s)

0.48950
0.48900

0.48850

04BB00 Ty
0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70 0.80 0.90

distance downstream (Km)
—SIN VERTIMIENTO —CON VERTIMIENTO

Tramo (km) Resultados sin vertimiento (m%/s) Resultados con vertimiento (m®s)
0.00000 0.49000 0.49000
0.11700 0.49000 0.49173
0.34050 0.49000 0.49173
0.53150 0.49000 0.49173
0.68300 0.49000 0.49173
0.82850 0.49000 0.49173

Fuente: Software Qual2kw

48



AN

Agencia Nacional de
Infraestructura

CONCESIONARIA VIAL DESARROLLO VIAL AL MAR

CONSTRUCCION DE LA SEGUNDA CALZADA TUNEL - SAN
JERONIMO. UF 1Y 3 DEL PROYECTO AUTOPISTA AL MAR 1.

ESTUDIO DE

IMPACTO AMBIENTAL

VERSION 0.1

Figura 7-21 Velocidad (m/s)
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Tramo (km) Resultados sin vertimiento (m/s) Resultados con vertimiento (m/s)

0.00000 0.52939 0.52939
0.11700 0.33671 0.33714
0.34050 0.26957 0.26993
0.53150 0.31348 0.31389
0.68300 0.01220 0.01221
0.82850 0.26674 0.26708

Fuente: Software Qual2kw

Figura 7-22 Profundidad (m)
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Resultados con vertimiento (m
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0.00000 0.48208 0.48208
0.11700 0.32268 0.32340
0.34050 0.28536 0.28598
0.53150 0.30234 0.30301
0.68300 4.11485 4.12551
0.82850 0.37721 0.37805

Fuente: Software Qual2kw

Figura 7-23 Temperatura (°C)

QUEBRADA FRISOLA_Q.TRAZADOR (2/10/2016)
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‘ —S8IN VERTIMIENTO —CON VERTIMIENTO ‘

Tramo (km) Resultados sin vertimiento (°c) Resultados con vertimiento (°c)
0.0000000 20.800000 20.800000
0.1170000 20.665500 20.687000
0.3405000 20.494900 20.516700
0.5315000 20.385900 20.407900
0.6830000 20.224900 20.247200
0.8285000 20.131500 20.153900
0.9070000 20.131500 20.153900

Fuente: Software Qual2kw
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Figura 7-24 DQO (mg/l)
QUEBRADA FRISOLA_Q.TRAZADOR (2/10/2016)
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| —SINVERTIMIENTO  —CON VERTIMIENTO |

Tramo (km) Resultados sin vertimiento (mg/l) Resultados con vertimiento (mg/l)

0.0000000 33.4000000 33.4000000
0.1170000 32.3750340 32.6321780
0.3405000 31.1413680 31.3920860
0.5315000 30.3592200 30.6057820
0.6830000 26.7678550 26.9864330
0.8285000 26.1517120 26.3668630
0.9070000 26.1517120 26.3668630

Fuente: Software Qual2kw

Figura 7-25 DBO5 (mg/l)
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Resultados con vertimiento (mg/l

0.0000000 18.3000000 18.3000000
0.1170000 18.4007810 18.6057110
0.3405000 18.5430780 18.7452710
0.5315000 18.6355760 18.8359950
0.6830000 19.5000550 19.6825240
0.8285000 19.5673830 19.7482910
0.9070000 19.5673830 19.7482910

Fuente: Software Qual2kw

Figura 7-26 pH (Unidades)
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Resultados Sin Vertimiento

Resultados Con Vertimiento

Tramo (Km)

(Unidades) (Unidades)
0.0000000 8.2600000 8.2600000
0.1170000 7.8295660 7.8349990
0.3405000 7.5675830 7.5742380
0.5315000 7.4645550 7.4714070
0.6830000 7.3853280 7.3916310
0.8285000 7.3346960 7.3411540
0.9070000 7.3346960 7.3411540

Fuente: Software Qual2kw
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Figura 7-27 Solidos Suspendidos Totales (mg/l)
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QUEBRADA FRISOLA_Q.TRAZADOR (2/10/2016)
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Tramo (km) Resultados sin vertimiento (mg/l) Resultados con vertimiento (mg/l)

0.0000000 198.0000000 198.0000000
0.1170000 197.6980020 197.1651110
0.3405000 197.3104970 196.7800070
0.5315000 197.0612740 196.5323270
0.6830000 196.6889310 196.1622880
0.8285000 196.4714920 195.9461930
0.9070000 196.4714920 195.9461930

Fuente: Software Qual2kw

Figura 7-28 Coliformes Totales (NMP/100 ml)
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Resultados con vertimiento

VTELD (L3 (nmp/100 ml) (nmp/100 ml)
0.0000000 4600.000000 4600.000000
0.1170000 4351.291443 4339.415445
0.3405000 4063.295386 4052.726039
0.5315000 3886.549783 3876.766415
0.6830000 3331.212800 3323.052078
0.8285000 3196.878223 3189.289856
0.9070000 3196.878223 3189.289856

Fuente: Software Qual2kw

Figura 7-29 Coliformes Fecales (NMP/100 ml)

QUEBRADA FRISOLA_Q.TRAZADOR (2/10/2016)
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Resultados sin vertimiento

Resultados con vertimiento

VD () (nmp/100 ml) (nmp/100 ml)
0.0000000 180.0000000 180.0000000
0.1170000 170.2679260 169.9522630
0.3405000 158.9985150 158.7241350
0.5315000 152.0823830 151.8327150
0.6830000 130.3518050 130.1466130
0.8285000 125.0952350 124.9078450
0.9070000 125.0952350 124.9078450

Fuente: Software Qual2kw

A partir del modelo de calidad del agua analizado para a quebrada La Frisola, se establecio
que después de conformarse la zona de mezcla en condicion de caudales minimo, maximo
y medido en campo sobre la fuente hidrica, no se genera una afeccion notoria sobre la
calidad fisicoquimica, bacterioldgica e hidrobioldgica, los cuales en su totalidad presentan
una correcta asimilacion del vertimiento propuesto para los parametros modelados (Caudal,
Velocidad, Profundidad, DBOs, pH, Temperatura, DQO, Solidos Suspendidos Totales,
Coliformes Totales y Fecales).
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Teniendo en cuenta todos los resultados de la modelacién de la calidad del agua, en
condiciones de caudal vertido de 1,73 I/s y caudales de cuerpo de agua receptor minimo de
170 /s, maximo de 2270 I/s y medido 490 I/s, se determiné que el poder de asimilacion es
Optimo y no representa cambios significativos.

El ensayo con trazadores permitié determinar que la distancia de zona de mezcla para la
quebrada La Frisola es de aproximadamente 38 m, dicho valor esté relacionado con las
condiciones hidraulicas del cuerpo de agua (ancho, velocidad de flujo y caudal). De igual
manera mediante la aplicacion de ecuaciones empiricas se establecid que la distancia de
mezcla en condicién de caudal maximo es de 208 m aproximadamente en su escenario mas
critico que correspondera a un vertimiento desde la orilla del cauce.

Mediante el analisis del factor de asimilacion para la quebrada La Frisola se pudo
establecer que en condicién de caudal minimo el factor de asimilacion es de 1:98, en
condicion de caudal maximo es de 1:1312 y en condicion de caudal medido es de 1:283,
condicion que atribuye una buena asimilacion incluso en el condicion de caudal minimo.

7.3.2 Vertimiento en suelo

La construccion de la segunda calzada entre el Tunel de Occidente — San Jerénimo (Unidad
Funcional 3 y 1) del proyecto Autopista al Mar 1, no contempla efectuar vertimientos al
suelo.

7.4 OCUPACIONES DE CAUCE

Para la interseccion de todos los drenajes identificados los cuales se cruzan con el disefio de
la via; se han planeado obras hidraulicas las cuales van a permitir el transcurso normal sin
ser alterada por la configuracion final del proyecto. Todas las secciones han sido
determinadas desde el punto de vista hidroldgico e hidraulico con el fin de garantizar su
correcto funcionamiento y ubicacion a lo largo del trazado.

7.4.1 Cruces con la via a construir

De acuerdo a los disefios propuestos, el trazado de la segunda calzada requiere el cruce de
diferentes cuerpos de agua por lo cual se ha planteado la obra hidraulica que permita su
normal transcurso sin ser alterada por la configuracion final del proyecto. En la Tabla 7-28
se puede observar el listado de puentes que se construiran a lo largo de la via, especificando
su longitud.

55



AN

Agencia Nacional de
Infraestructura

CONCESIONARIA VIAL DESARROLLO VIAL AL MAR

ESTUDIO DE IMPACTO AMBIENTAL
VERSION 0.1

Tabla 7-28. Ubicacion de

Coordenadas Magna

CONSTRUCCION DE LA SEGUNDA CALZADA TUNEL - SAN
JERONIMO. UF 1Y 3 DEL PROYECTO AUTOPISTA AL MAR 1.

puentes Unidad Funcional 3y 1

o\

Devimar

. Nombre de la - - _ : Longitud
Descripcion de la Obra fuente hidrica Sirgas origen Oeste Inicio Fin o)
Este Norte
Construccion puente ID 2 Drenaje NN 01 1153214,80 | 1192003,48 | 0+935 1+020 85
Construccion puente ID 3 Q. La Volcana 1153569,72 | 1192753,47 | 1+888 | 1+993 105
Construccion puente ID 4 Q. LaCola 1153307,81 | 1192944,11 | 2+100 | 2+185 85
Construccion puente ID 5 Q. La Causala 1152575,43 | 1193148,46 | 2+915 | 2+960 45
Construccion puente ID 7 Q. La Potrera 1151573,56 | 1194802,53 | 5+212 | 5+377 165
Construccion puente ID 11 Q. LaMiserenga | 1151837,46 | 1195669,15 | 6+207 | 6+367 160
Dre”alj_z 'R'A'\i'cgz 1Q-1 1151256,04 | 119611337
Construccion puente ID 12 Q. Saltos 6+866 6+996 130
- Sallos y 1151182,01 | 1196208,68
Pisquines
L Q. Lalris (Q. San
Construccion puente ID 13 Gregorio) 1150984,28 | 1195926,78 | 7+034 | 7+985 130,0
Construccion puente ID 14 Q. LaRoncha 1150416,62 | 1195844,18 | 7+900 | 7+985 85
Construccion puente ID 15 Q. LaMula 1150373,70 | 1195999,20 | 8+090 8+130 40
Construccion puente ID 17 Q. LaRochela 1150339,31 | 1196290,48 8+350 8+450 100
Construccion puente ID 19 Q. La Seca 1150210,29 | 1196730,45 8+790 8+945 155
Construccion puente ID 20 Q. LaYola 1149940,92 | 1196912,88 | 9+084 9+269 185
Construccion puente ID 21 Q. Mestizal 1149931,73 | 1197083,95 | 9+377 | 9+612 235
Construccion puente ID 21 Q. La Madera 1149947,31 | 1197193,48 | 9+377 9+612 235
Construccion puente ID 22 QUEbTS?:?I': 02— 1150115,51 | 1197426,39 | 9+868 | 9+898 30,0
Construccion puente ID 24 Q. La San Juan 1150447,89 | 1197810,25 | 10+455 | 10+585 130
Construccion puente ID 25 Q. LaMurrapala | 1150564,67 | 1198449,4 | 11+028 | 11+178 150
Construccion puente ID 26 Q. La Guaracu 1149017,72 | 1202660,78 | 17+370 | 0+613 165

Fuente. (DEVIMAR, 2016)

Ademas de los puentes indicados, se prevé la adecuacion de alcantarillas y box coulvert que
faciliten el manejo de las aguas en la zona, de las obras de drenaje menores que se tienen
previstas, en la Tabla 7-29 se relacionan aquellas que se construiran en cuerpos de agua
existentes.

Tabla 7-29 Ubicacion obras de drenajes menores Unidad Funcional 3y 1

Coordenadas Magna Sirgas
origen Oeste

Nombre de la fuente

Descripcion de la Obra .

Este Norte
Construcciéon BOX Cafada Honda 1148957,51 1200398,48
Construccidn alcantarilla Drenaje NN 07 1148965,19 1200657,88
Construccion BOX Quebrada La Frisola 1153691,00 1191413,50

Fuente. (DEVIMAR, 2016)
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7.4.2 Métodos constructivos

A continuacién se presenta los posibles disefios tipo para la construccion de las obras
menores:

Figura 7-30 Disefio tipo de alcantarillas

ESTRUCTURAS TIPICAS
DE SALIDA

COLECTOR DE ENOOLE
PMANTAESC: | - %

Fuente: Consultoria Colombiana S. A. 2016

Figura 7-31 Disefio tipo Box Coulvert

oo

LTI N TRV LT
T

Fuente: Consultoria Colombiana S. A. 2016

Como obras de drenaje longitudinal, se propone la construccion de cunetas triangulares en
concreto con el fin de recoger las aguas de escorrentia de la via.
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Figura 7-32 Disefo tipo de cunetas triangular
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Fuente: Consultoria Colombiana S. A. 2016

De acuerdo con el Manual de Drenaje de Invias, como se muestra en la Tabla 7-30 se han
adoptado los siguientes periodos de retorno para el dimensionamiento de las obras:

Tabla 7-30 Periodos de retorno de disefio en obras de drenaje vial

PERIODO DE

TIPO DE OBRA RETORNO (ANOS)'

Cunetas 5

Zanjas de Coronacion? 10

Estructuras de Caida’ 10

Alcantarillgs de 0.90 m de 10
diametro

Alcantarillas mayores a 0.90 20

m de diametro

Puentes menocres (luz 25
menor a 10 m)

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

Puentes de luz mayor o 100
Igual a 50 m

Drenaje subsuperficial 2

Fuente: Manual de Drenaje INVIAS, 2010

En cuanto a los estudios hidraulicos, en el anexo B. Aspectos civiles de construccién del
presente documento, se incluye el Estudio de Hidrologia, hidraulica y socavacion donde se
presenta un andlisis detallado de las metodologias, dimensiones y capacidad de las
estructuras hidraulicas planteadas para el proyecto.
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7.5 APROVECHAMIENTO FORESTAL

De acuerdo con la Resolucion 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 relacion 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 para las Unidades Funcionales - UF 1y 3 el area total de
intervencion es de 55,03 has distribuidas en 20 ecosistemas terrestres como se muestra en la
Tabla 7-31.

Tabla 7-31 Ecosistemas terrestres intervenidos por el proyecto

Ecosistemas ' Area (Ha) Area (%)
Bosque de galeria del Orobioma bajo de los Andes 3.609 6.56
Bosque de galeria del Orobioma medio de los Andes 1.889 3.43
Mosaico de cultivos, pastos y espacios naturales del Orobioma bajo de los Andes 3.014 5.48
Mosaico de cultivos, pastos y espacios naturales del Orobioma medio de los Andes 3.647 6.63
Mosaico de pastos con espacios naturales arbéreos del Orobioma medio de los Andes 0.178 0.32
Mosaico de pastos y cultivos del Orobioma bajo de los Andes 1.526 2.77
Pastos arbolados del Orobioma bajo de los Andes 2.872 5.22
Pastos arbolados del Orobioma medio de los Andes 3.118 5.67
Pastos enmalezados del Orobioma bajo de los Andes 2.133 3.88
Pastos enmalezados del Orobioma medio de los Andes 0.992 1.80
Pastos limpios del Orobioma hajo de los Andes 7.933 14.41
Pastos limpios del Orobioma medio de los Andes 5.018 9.12
Rios del Helobioma del Magdalena y Caribe 0.011 0.02
Tejido urbano discontinuo del Orobioma medio de los Andes 2.661 4.84
Vegetacion secundaria alta del Orobioma bajo de los Andes 2.900 5.27
Vegetacion secundaria alta del Orobioma medio de los Andes 0.859 1.56
Vegetacion secundaria baja del Orobioma medio de los Andes 0.094 0.17
Via pavimentada del Orobioma medio de los Andes 0.668 121
Vivienda rural nucleada del Orobioma bajo de los Andes 10.058 18.28
Vivienda rural nucleada del Orobioma medio de los Andes 1.858 3.38
Total general 55.038 | 100.00

Fuente: Consultoria Colombiana S.A, 2016

Gran parte de las actividades constructivas se realizaran sobre ecosistemas artificializados o
transformados con 45.68 has, correspondiente al 83.01% del total de &rea a intervenir y un
area de 9.35 has, para ecosistemas naturales, equivalente al 16.99% del total del area (Tabla
7-32).
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Tabla 7-32. Area de intervencion por ecosistema transformado y natural
Tipo de ecosistema Area (Ha) ‘ Area (%)

AN

Agencia Nacional de
Infraestructura

o\

Devimar

Ecosistema natural 9.35 16.99
Ecosistema transformado 45.68 83.01
Total 55.03 100.00

Fuente: Consultoria Colombiana S.A. 2016

En la Tabla 7-33 se observan las diferentes actividades dentro de este tramo como; accesos,
chaflanes, plantas, captaciones, portales y areas de ZODME, discriminando el area por
ecosistemas natural y por ecosistema transformado que seré intervenido.

Tabla 7-33 Areas de las actividades constructivas del proyecto susceptibles de
aprovechamiento forestal

Actividades " Area(Ha) | Area (%)
Accesos
Ecosistema Natural 0.267 5.06
Ecosistema Transformado 5.014 94.94
5281 10000 |
Captacion
Ecosistema Natural 0.401 87.92
Ecosistema Transformado 0.055 12.08
0457 10000 |
Chaflan
Ecosistema Natural 7.926 21.61
Ecosistema Transformado 28.747 78.39
36673 10000 |
Planta
Ecosistema Natural 0 0
Ecosistema Transformado 4.092 100
4092 100 |
Portales
Ecosistema Natural 0.059 7.30
Ecosistema Transformado 0.750 92.70
0809 10000 |
ZODME
Ecosistema Natural 0.463 5.99
Ecosistema Transformado 7.264 94.01
7727 10000 |
Total 55.038 100

Fuente: Consultoria Colombiana S.A. 2016.

60



o CONCESIONARIA VIAL DESARROLLO VIAL AL MAR
A NI CONSTRUCCION DE LA SEGUNDA CALZADA TUNEL - SAN
JE— JERONIMO. UF 1Y 3 DEL PROYECTO AUTOPISTA AL MAR 1.

ﬁ‘gﬁr::smbéﬂ: ESTUDIO DE IMPACTO AMBIENTAL

VERSION 0.1 Devimar

Figura 7-1. Area de intervencion del proyecto UF 1_3
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Fuente: Consultoria Colombiana S.A. 2016
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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:

- Muestreo de ecosistemas naturales

- Censo forestal de ecosistemas transformados

- Aprovechamiento forestal en ZODMES
7.1.1 Muestreo forestal sobre ecosistemas naturales
El inventario forestal se llevd a cabo 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 realizé inventario forestal se encuentran en la
Tabla 7-34

Tabla 7-34 Ecosistemas naturales en el area de intervencion del proyecto
Ecosistemas ‘ INGEAGEY ‘

Bosque de galeria del Orobioma bajo de los Andes 3.61
Bosque de galeria del Orobioma medio de los Andes 1.89
Vegetacion secundaria alta del Orobioma bajo de los Andes 2.90
Vegetacion secundaria alta del Orobioma medio de los Andes 0.86
Vegetacion secundaria baja del Orobioma medio de los Andes 0.09
Total general 9.35

Fuente: Consultoria Colombiana S.A. 2016

Con la informacién de las areas de los ecosistemas, se hizo el célculo de los pardmetros
estadisticos (Tabla 7-35) Previamente se calcularon las variables dasométricas: area basal,
volumen total y volumen comercial, para obtener su promedio por parcela y tener la base de
informacidn para los analisis estadisticos.

Tabla 7-35 Parametros estadisticos

Parametros Estadisticos

_ Xxi

X = donde:

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

n= numero de unidades de la muestra (tamafio muestra)
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Parédmetros Estadisticos

. i2

Desviacion estandar (S) g = ’ZXLZ - ZXT
n—1

- L, S
Coeficiente de variacion (CV) CV = 3" 100

N

1-n
N N

S = Desviacion estandar
N= Tamafio de la muestra (nimero de unidades
muestréales)
n= Tamafio de la poblacién (expresado en parcelas)
ECM = X — t(Sx)
t(Sx)

Sx = donde:

Error estandar (Sx)

Error de muestreo absoluto (ECM)

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

Fuente: Consultoria Colombiana S.A. 2016
7.1.2 Muestreo

En la Tabla 7-36 se observan los nueve ecosistemas donde se establecieron parcelas de
caracterizacion para este tramo con las respectivas coordenadas por parcela.

parcelas de muestreo
Coordenadas Magna Sirga
Origen Oeste

Tabla 7-36 Unidades de

Ecosistema Parcela

Orobioma bajo de los Andes

Bosque de galeria del
Orobioma bajo de los Andes

Este

Norte

1151609,527

1194776,85

1151796,825

1195608,137

1150394,688

1198010,718

1151036,008

1195833,538

1149892,629

1196470,382

1150561,682

1198453,84

1149087,937

1202662,807

O NOO|O|W|o0|h~|Ww

1148468,143

1204763,156

N
o1

1148899,958

1204651,75

1150217,169

1197757,464

o | Ol

1149628,11

1199194,34

Vegetacion secundaria alta 10
del Orobioma bajo de los

1151416,748

1194141,248

1148901,031

1200632,01

1149021,197

1203093,829

Andes 2 | 1151644,932

1193682,38

23 1149256,937

1202691,709

2 1151504,979

1195869,212
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Coordenadas Magna Sirga
Origen Oeste

Este

Norte

1149143,065

1202958,836

Orobioma medio de los Andes

Bosque de galeria del
Orobioma medio de los
Andes

1153832,686

1191083,536

1154806,924

1191307,859

1153457,21

1192791,865

1154562,143

1190711,846

1153679,156

1191793,997

1156334,664

1189170,344

1156835,751

1188853,856

2317076,061

2371288,647

2317108,145

2371375,906

2317125,488

2371510,248

Vegetacion secundaria alta
del Orobioma medio de los
Andes

1156489,205

1189039,691

1157052,862

1188579,511

2316002,778

2373567,412

2315694,873

2375260,196

2313243,299

2377896,062

2316443,223

2371251,963

Vegetacion secundaria baja
del Orobioma medio de los
Andes

1156447,644

1189182,047

2313149,400

2378481,438

OjolhjN|IN OO OIN|FRP|AW|F

2308356,628

2382842,476

Fuente: Consultoria Colombiana S.A. 2016

Para el célculo 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 (Circunferencia 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 célculo del volumen fue de 0.7.

A través del premuestreo se establecieron las muestras minimas requeridas en cada uno de
los ecosistemas para dar cumplimiento al error de muestreo inferior al 15% con una
probabilidad del 95%; a continuacion se presentan los estadigrafos para cada uno de los
ecosistemas. Es importante nombrar que se eliminaron dos individuos de la vegetacion
secundaria alta del Orobioma medio de los Andes, de las especies Cupressus lusitanica y
Tibouchina lepidota debido, a que las alturas totales no correspondian a las alturas
promedio de los individuos muestreados, sino a arboles remanentes de una cobertura mejor
conservada anteriormente. No obstante, se incluyeron en el muestreo para efectos de la
caracterizacion floristica y estructural de dicho ecosistema.
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e Estadigrafos por ecosistema
v" Bosque de galeria del Orobioma bajo de los Andes
Para este ecosistema, el volumen promedio es de 31,62 m*ha. En la Tabla 7-37 se
presentan los parametros calculados para estimar el volumen promedio para este

ecosistema, los cuales cumplen con un error de muestreo relativo del 14.72%.

Tabla 7-37 Estadigrafos para el calculo de volumen promedio para Bosque de galeria

del Orobioma bajo de los Andes
Analisis estadistico

n 4

N 36.1

Area del ecosistema en hectareas | 3.61

Media 12.65

desvia 4.4

SX 0.85895569
valor t 2.131449546
Error absoluto 1.86285383
Error relativo 14.7261172
Lim inferior 10.78714617
Lim superior 14.51285383

Fuente: Consultoria Colombiana S.A. 2016

v Vegetacion secundaria alta del Orobioma bajo de los Andes

Para este ecosistema, el volumen promedio es de 13,72 m*/ha, en la Tabla 7-38 se presentan
los parametros calculados para estimar el volumen promedio para este ecosistema, los
cuales cumplen con un error de muestreo relativo del 13,92%.

Tabla 7-38 Estadigrafos para el calculo de volumen promedio para vegetacion
secundaria alta del orobioma medio de los andes

Analisis estadistico

n 4

N 29

Area del ecosistema en hectareas | 2.9

Media 5.49

desvia 1.32

Sx 0.337871634
valor t 2.262157163
Error absoluto 0.764318738
Error relativo 13.9220171
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Lim inferior 4,725681262
Lim superior 6.254318738

Fuente: Consultoria Colombiana S.A. 2016

v Bosque de galeria del Orobioma medio de los Andes

Para este ecosistema, el volumen promedio es de 33,03 m*/ha, en la Tabla 7-39 se presentan
los parametros calculados para estimar el volumen promedio para este ecosistema, los
cuales cumplen con un error de muestreo relativo del 13.73%.

Tabla 7-39 Estadigrafos para el calculo de volumen promedio para bosque de galeria
del orobioma medio de los andes
Analisis estadistico

n 3

N 18.9

Area del ecosistema en hectareas | 1.89

Media 9.91

desvia 1.57

SX 0.529526843
valor t 2.570581836
Error absoluto 1.361192084
Error relativo 13.7355407
Lim inferior 8.548807916
Lim superior 11.27119208

Fuente: Consultoria Colombiana S.A. 2016

v Vegetacion secundaria alta del Orobioma medio de los Andes

Para este ecosistema, el volumen promedio es de 23,13 m*/ha, en la Tabla 7-40 se presentan
los parametros calculados para estimar el volumen promedio para este ecosistema, los
cuales cumplen con un error de muestreo relativo del 8,09%.

Tabla 7-40 Estadigrafos para el calculo de volumen promedio para vegetacion
secundaria alta del orobioma medio de los andes

Analisis estadistico

n 3
N 8.5
Area del ecosistema en hectareas | 0.85
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Media 7.84
desvia 3.13
SX 0.268395286
valor t 2.364624252
Error absoluto 0.634654002
Error relativo 8.09507655
Lim inferior 7.205345998
Lim superior 8.474654002

Fuente: Consultoria Colombiana S.A. 2016

v Vegetacion secundaria baja del Orobioma medio de los Andes

o\

Devimar

Para este ecosistema, el volumen promedio es de 4,97 m%ha, en la Tabla 7-41 se presentan
los parametros calculados para estimar el volumen promedio para este ecosistema, los

cuales cumplen con un error de muestreo relativo del 8,53%.

Tabla 7-41 Estadigrafos para el calculo de volumen promedio para vegetacion

secundaria baja del orobioma medio de los andes

Analisis estadistico

n 3

N 0.9
Area del ecosistema en hectareas | 0.09
Media 1.49
desvia 0.93
Sx 0.065
valor t

Error absoluto 0.12
Error relativo 8.53
Lim inferior 411
Lim superior 4.87

Fuente: Consultoria Colombiana S.A. 2016

7.1.2.1 Volumenes totales por ecosistema para areas naturales en ecosistemas de

afectacion

En la Tabla 7-42 se presentan las areas por ecosistema natural, su representacion en
porcentaje, el volumen promedio por hectarea y volumen total presente dentro del area de
afectacion; la informacion proviene de los valores promedios obtenidos de las parcelas de

muestreo.
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para areas naturales

Ecosistema Area (Ha) Area (%) prc:/rr?éaio Vol. Total m?
(ha)

Bosque de galeria del Orobioma bajo de los Andes 3.61 38.6 31.62 113.85
Bosque de galeria del Orobioma medio de los Andes 1.89 20.2 33.03 62.43
Vegetacion secundaria alta del Orobioma bajo de los Andes 2.9 31.01 13.72 39.80
Vegetacidn secundaria alta del Orobioma medio de los Andes 0.86 9.19 23.13 22.21
Vegetacidn secundaria baja del Orobioma medio de los Andes 0.09 1 4.97 0.45

TOTAL 9.35 100 106.47 238.74

Fuente: Consultoria Colombiana S.A. 2016

7.1.3 Censo forestal para cada una de las actividades dentro del area de intervencion
del proyecto

El censo forestal

se establecié para

las é&reas con ecosistemas trasformados

correspondientes a las obras relacionadas con Zodmes, Chaflanes y Plantas. Se realiz6 la
identificacion y conteo de todos los individuos arbdreos cuyo diametro a la altura del pecho
es mayor a 10 cm. de DAP, que se encuentran dentro de las areas de intervencién del
proyecto correspondiente

v" Volumen proveniente de censo forestal dentro de los ecosistemas de intervencion
por tipo de obras.

En la Tabla 7-43 se presentan los resultados del volumen total y comercial del censo
forestal para los ecosistemas antrdpicos, donde se incluyen algunos individuos de
coberturas naturales presentes en las areas de afectacion como ZODMES, Chaflanes y
Plantas, debido a una variacion en la precision de la extension de las areas. Producto del
éste censo, se obtuvo un total de 3173 fustales con un volumen total de 1954,96 m®y un
volumen comercial de 806,07 m°.

Tabla 7-43 VVolumenes a aprovechar

Ecosistema

m

por ecosistemas censados
Volumen total
3

Volumen
comercial

Bosque de galeria del Orobioma bajo de los Andes** 248.60 70.18
Vegetacion secundaria alta del Orobioma bajo de los Andes** 57.23 21.25
Total Ecosistemas Naturales 305.83 91.43
Mosaico de cultivos, pastos y espacios naturales del Orobioma bajo de 73.80 36.08
los Andes

Mosaico de cultivos, pastos y espacios naturales del Orobioma medio 28.49 12.44
de los Andes

Mosaico de pastos y cultivos del Orobioma bajo de los Andes 16.24 8.45
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Pastos arbolados del Orobioma bajo de los Andes 246.72 133.18
Pastos arbolados del Orobioma medio de los Andes 3.39 1.87
Pastos enmalezados del Orobioma bajo de los Andes 86.35 38.16
Pastos enmalezados del Orobioma medio de los Andes 0.87 0.47
Pastos limpios del Orobioma bajo de los Andes 254.53 76.23
Pastos limpios del Orobioma medio de los Andes 4.48 244
Tejido urbano continuo del Orobioma bajo de los Andes 0.67 0.27
Via pavimentada del Orobioma medio de los Andes 0.48 0.01
Vivienda rural nucleada del Orobioma bajo de los Andes 921.85 401.72
Vivienda rural nucleada del Orobioma medio de los Andes 11.25 3.30
Total Ecosistemas Transformados 1649.13 714.64
Total general 1954.96 806.07

(**) Datos obtenidos de algunos individuos censados pertenecientes a coberturas naturales.
Fuente: Consultoria Colombiana S.A. 2016

v" Volumen para areas de ZODME

Para esta unidad funcional se cuenta con el establecimiento de cinco (5) ZODME, ubicados
en los municipios de Medellin con un (1) ZODME y San Jerénimo con cuatro (4) ZODME,
para un volumen total de 81.25 m* y un volumen comercial de 23.23 m®, proveniente de la
informacidn levantada en campo de 150 fustales. En la Tabla 7-44 se presentan los valores
por ZODME, relacionando volimenes y area.

Tabla 7-44 Identificacion de sitios de ZODME

Vol. Vol. Area
Total m* | Com. m® Has.

Nombre Ecosistema Municipio

Pastos arbolados del Orobioma medio de los .

ZODME 1 | Andes Medellin 3,39 1,87 1,95554
Total 3,39 1,87 1,95554
Bosque de galeria del Orobioma bajo de los San, _ 3015 8.47| 0430603
Andes Jerénimo
Pastos limpios del Orobioma bajo de los|San

ZODME 10 | Andes Jerénimo 0.8 0,231 0,746157
Vivienda rural nucleada del Orobioma bajo San{ _ 0,09 0,08| 0,000105
de los Andes Jerénimo
Total 31,04 8,77| 1,176865
Pastos arbolados del Orobioma bajo de los | San

ZODME 14 | Andes Jer6nimo 11,22 2,95| 1,840838
Total 11,22 2,95| 1,840838

ZODME 8 Pastos limpios del Orobioma bajo de los San, _ 12,04 2.72| 1.667888
Andes Jerénimo
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Nombre Ecosistema Municipio Totalm* Com. m: .
Total 12,04 2,72| 1,667888
Pastos limpios del Orobioma bajo de los San, _ 1836 535| 1,343111
Andes Jerénimo
ZODME 9 = - -
Vegetacion secundaria alta del Orobioma|San
. - 5,19 1,58 0,040051
bajo de los Andes Jerénimo
Total 23,54 6,92 | 1,383162
Total general 81,25 23,23 | 8,024293

Fuente: Consultoria Colombiana S.A. 2016
v" Volumen por Planta

Para las Unidades Funcionales 1 y 3, se considera la ubicacion de una planta (N° 1) en el
municipio de Medellin, con un area aproximada de 4.09 has, y un volumen total de 10.70
m?, seglin se describe en la Tabla 7-45.

Tabla 7-45 VVolumen presente en la planta N° 1

Vol. Total
m'i

Vol.

Comercial | Area Ha.
m'i

Nombre Ecosistema Municipio

Mosaico de cultivos, pastos Yy
espacios naturales del Orobioma 7,31 3,44 2,21
medio de los Andes
PLANTA 1 Pastos limpios del Orobioma medio | Medellin 217 1 0,86
de los Andes
Vivienda rural nucleada del
Orobioma medio de los Andes 1,22 0,21 1.03
Total general 10,7 4,64 4,09

Fuente: Consultoria Colombiana S.A. 2016
» Volumen por chaflanes

En la Tabla 7-46 se agrupan los valores de volumen comercial y total para los diferentes
ecosistemas presentes dentro de los chaflanes de corte y de relleno; cabe precisar que
dentro de estos valores se incluyeron los portales, la captacion y su via de acceso que se
presentan en el tramo 3y 1.

Tabla 7-46 Volumen presente en el area de intervencidn para la construccién de la
infraestructura vial y el acceso a la captacion

Vol.

Ecosistema Municipio Vol.m'l;otal Comercial Area
] . Medellin 0,20 0,12

Bosque de galeria del Orobioma bajo de los Andes — 3,20
San Jeronimo 218,25 61,59

Mosaico de cultivos, pastos y espacios naturales del Orobioma | Medellin 60,79 32,67 3,01
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Ecosistema Municipio VoI.m'I;otaI
bajo de los Andes San Jerénimo 13,01 3,42
Mos_alco de cultivos, pastos y espacios naturales del Orobioma Medellin 2117 9,00 1,44
medio de los Andes
Mosaico de pastos y cultivos del Orobioma bajo de los Andes Medellin 16,24 8,45 1,53
Pastos arbolados del Orobioma bajo de los Andes San Jerénimo 235,50 130,23 1,02
) ) Medellin 29,49 19,20
Pastos enmalezados del Orobioma bajo de los Andes - 2,13
San Jerénimo 56,86 18,95
Pastos enmalezados del Orobioma medio de los Andes Medellin 0,87 0,47 0,99
o . . Medellin 9,33 3,70
Pastos limpios del Orobioma bajo de los Andes — 4,45
San Jerdnimo 213,99 64,24
Pastos limpios del Orobioma medio de los Andes Medellin 2,31 1,45 4,16
Tejido urbano continuo del Orobioma bajo de los Andes San Jerénimo 0,67 0,27 0,90
» ) . . Medellin 22,47 10,56
Vegetacidn secundaria alta del Orobioma bajo de los Andes - 2,85
San Jerénimo 29,57 9,12
Via pavimentada del Orobioma medio de los Andes Medellin 0,48 0,01 0,67
o ) ) Medellin 23,13 14,46
Vivienda rural nucleada del Orobioma bajo de los Andes - 10,06
San Jerénimo 898,63 387,19
Vivienda rural nucleada del Orobioma medio de los Andes Medellin 10,04 3,09 0,83
Total 1863,02 778,19 37,25

Fuente: Consultoria Colombiana S.A. 2016

En la Tabla 7-47 se observa el listado general de aprovechamiento para el censo forestal de
las especies presentes en la Unidad Funcional 3_1, donde se relaciona familia, nimero de
individuos total por especies y volumenes. Se levant6 la informacion en campo para 3173
individuos con un volumen total de 1954,96 m® y un volumen comercial de 806,07 m?,
distribuidos en 145 especies y 56 familias dentro de las que se destaca Fabaceae con 33
especies y un volumen total de 1112 m® aportando el 56,88% del volumen total del censo
forestal.

Tabla 7-47 Volumenes y composicion floristica de las especies presentes en la UF 1_3
susceptibles a aprovechamiento forestal

Familia Especie NC individuo  Vol. Total m® Com\e/r(zzli.al me
Acanthaceae Trichanthera gigantea 23 8.57 4.09
Anacardium occidentale 2 1.15 0.29
Anacardiaceae Astronium graveolens 1 0.13 0.08
Astronium graveolens Jacg. 4 2.52 0.96
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Famili . 0 i Vol.
amilia Especie Ne individuo ~ Vol. Total m* Comercial m:
Mauria suaveolens 3 0.33 0.14
Spondias mombin 10 5.41 3.23
Tapirira guianensis 1 0.34 0.25
Annona cherimola 2 0.52 0.19
Annonaceae -
Annona muricata 112 15.77 6.28
Apocynaceae Aspidosperma cuspa 2 0.11 0.05
Araucariaceae Araucaria heterophylla 2 0.20 0.08
Adonidia merrillii 10 1.54 0.09
Arecaceae Aiphanes horrida 1 0.06 0.00
Roystonea regia 5 151 0.03
Asparagaceae Dacraena fragrans 10 0.42 0.08
Astrocaryum Astrocaryum aculeatum 20 3.86 0.72
Crescentia cujete 2 0.24 0.09
Handroanthus ochraceus 5 2.09 1.10
Handroanthus serratifolius 11 2.30 1.16
Bignoniaceae Jacaranda copaia 27 7.73 3.51
Spathodea campanulata 2 3.84 3.20
Tabebuia rosea 23 8.47 3.52
Tecoma stans 1 1.74 0.50
) Bixa orellana 1 0.03 0.01
Bixaceae e 1
Cochlospermum vitifolium 1 0.02 0.01
Cordia anisophylla 1 0.81 0.44
. Cordia sp. 1 36 29.19 8.19
Boraginaceae -
Cordia sp. 3 1 0.17 0.12
Cordia tetrandra 5 421 2.94
Bursera simaruba 4 1.46 0.62
Burseraceae - —
Crepidospermum rhoifolium 1 0.05 0.02
Capparaceae Capparis indica 2 3.64 1.16
Caricaceae Carica papaya 31 1.83 1.15
cf. Vachellia cf. Vachellia farnesiana 2 0.43 0.31
Citrus Citrus aurantiifolia 2 0.05 0.02
Clethra Clethra fagifolia 1 0.09 0.06
Clusiaceae Clusia sp. 1 11 7.54 4.17
Combretaceae Terminalia catappa 7 5.02 1.33
Cupressaceae Cupressus lusitanica 1 0.13 0.10
Cyattheaceae Cyathea caracasana 1 0.03 0.00
Cycas Cycas circinali 29 2.75 0.00
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. . ST Vol.
Familia Especie N° individuo  Vol. Total m® Comercial m:
Erythrina Erythrina edulis 2 5.37 1.32
Croton mutisianus 9 221 1.01
Euphorbiaceae Croton sp. 2 2 0.91 0.48
Hura crepitans 1 0.09 0.03
Albizia carbonaria 23 23.99 5.26
Albizia niopoides 2 0.90 0.27
Bauhinia picta 2 0.09 0.05
Brownea stenantha 2 211 0.79
Caesalpinia ebano 1 1.67 0.50
Cassia fistula 2 2.47 0.98
Cassia grandis 289 277.06 110.82
Coursetia ferruginea 1 0.03 0.01
Delonix regia 8 11.09 3.88
Enterolobium cyclocarpum 82 270.56 146.11
Enterolobium cyclocarpum 161 206.52 70.02
Erythrina fusca 4 28.42 22.37
Erythrina poeppigiana 5 3.65 2.06
Fabaceae sp. 2 15 16.53 5.95
Gliricidia sepium 206 62.26 19.74
Hymenaea courbaril 7 5.85 3.78
Fabaceae Inga densiflora 18 7.53 2.46
Inga edulis 28 19.67 12.73
Inga spectabilis 1 0.04 0.02
Leucaena leucocephala (Lam.) de Wit 6 4.95 1.79
Lonchocarpus sericeus 1 0.15 0.07
Machaerium biovulatum 6 2.54 1.88
Machaerium glabratum 68 11.12 3.18
Machaerium goudotii 1 0.05 0.02
Mimosoidae sp. 1 13 5.70 2.00
Platymiscium darienense 25 8.15 4.43
Platymiscium pinnatum 7 3.33 2.03
Senna sp. 6 1 0.91 0.35
Senna sp. 7 94 104.96 38.42
Senna sp. 9 9 7.24 2.84
Senna spectabilis 69 19.45 9.76
Tamarindus indica 12 2.28 0.84
Vachellia farnesiana 4 0.76 0.26
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Indeterminada Indeterminada sp. 1 1 0.04 0.03
Lauraceae sp. 1 1 0.09 0.03
Nectandra sp. 1 3 1.06 0.46
Lauraceae Ocotea sp. 1 6 2.85 1.84
Persea americana 132 18.81 9.05
Persea caerulea 47 27.10 13.08
Malpighiaceae Byrsonima crassifolia 23 11.47 6.42
Ceiba pentandra 12 18.53 7.87
Guazuma ulmifolia 115 46.29 20.10
Malvaceae -
Ochroma pyramidale 31 20.79 9.83
Pseudobombax septenatum 1 0.59 0.47
Mangifera Mangifera indica 225 263.97 86.13
Matisia Matisia cordata 30 6.89 3.14
Melastomataceae Miconia caudata 4 0.91 0.26
. Ruagea glabra 1 0.03 0.01
Meliaceae — -
Trichilia martiana 2 2.28 0.59
Ficus americana 1 0.05 0.03
Ficus benjamina 9 44.81 9.40
Ficus insipida 6 5.56 2.19
Moraceae Ficus macbridei 1 0.27 0.09
Ficus maxima 2 1.21 1.00
Ficus sp. 1 3 15.31 11.26
Maclura tinctoria 4 0.30 0.11
Callistemon citrinus 1 0.46 0.09
Calycolpus moritzianus 5 0.61 0.26
Myrcia fallax 3 0.27 0.13
Myrtaceae Myrcianthes 1 4 0.79 0.29
Myrciaria sp. 1 1 1.13 0.56
Psidium guajava 151 15.79 5.53
Syzygium jambos 22 13.59 3.85
Nyctaginaceae 1 2 0.51 0.26
Nyctaginaceae Pisonia 1 1 0.03 0.01
Pisonia aculeata 1 0.05 0.03
Oxalidaceae Averrhoa carambola 1 0.78 0.27
Phyllanthaceae Phyllanthus acuminatus 1 0.08 0.04
Picramniaceae Picramnia 1 5 1.49 0.49
Pinus Pinus patula 11 3.57 1.94
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Familia Especie Ne individuo ~ Vol. Total m* Com;/r(zzli'al me

Poaceae Guadua angustifolia 5 0.34 0.26
Polygonaceze Coc-coIoFJa dens-iflorus 1 0.19 0.12
Triplaris americana 37 8.63 3.33

Primulaceae Myrsine coriacea 1 0.05 0.02
Myrsine latifolia 21 2.04 0.94

Ravenala Ravenala madagascariensis 1 0.81 0.54
Rosaceae Eriobotrya japonica 1 0.09 0.05
Roystonea Roystonea regia 129 46.93 21.79
Rubiaceae Warszewiczia coccinea 2 0.33 0.20
Citrus x aurantium 28 4.58 1.37
Citrus limon 33 2.10 0.88
Citrus reticulata 16 2.93 1.02
Rutaceae Swinglea glutinosa 121 7.47 3.02
Zanthoxylum schreberi 2 1.43 0.95
Zanthoxylum sp. 1 11 1.75 0.98
Zanthoxylum sp. 1 6 0.43 0.25
Salicaceae Banara 1 1 0.68 0.47
Cupania americana 4 5.79 1.12

Sapindaceae Melicoccus bijugatus 44 46.07 14.33
Sapindus saponaria 4 2.27 0.92
Sapotaceae Chrysophyllum cainito 3 0.56 0.43
Simaroubaceag cf. Picrolemma 1 1 0.23 0.18
Picramnia latifolia 1 0.10 0.04
Solanaceae Cestrum racemosum 2 0.13 0.04
Turpinia Turpinia occidentalis 7 5.80 4.93
Boehmeria celtidifolia Kunth 61 9.03 3.86

Urticaceae Cecropia peltata 155 28.62 17.90
Myriocarpa stipitata 1 0.29 0.12
Urera caracasana 1 0.03 0.01
Violaceae Leonia occidentalis 1 0.03 0.01

TOTAL 3173 1954.96 806.07

Fuente: Consultoria Colombiana S.A. 2016
v’ Especies en amenaza, veda y/o endemismo en las areas de intervencion del proyecto
Durante el censo forestal en las &reas de intervencion del proyecto, se registraron especies

en categoria de veda, amenaza, peligro y/o vulnerables. Tabla 7-48 muestra las especies
amenazadas de acuerdo con la consulta realizada en los libros rojos de plantas de
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Colombia, categoria CITES, UICN y Resolucion 0192 de 2014.

Se incluye en la tabla siguiente, la especie Cyathea caracasana con un solo individuo
perteneciente a la familia Cyatheaceae y que se encuentra reportada en veda regional
mediante la Resolucion 0801 de 1977 del INDERENA vy en el Apéndice Il del CITES;
dicha especie hace parte del censo forestal ya que registra un DAP mayor a los 10 cm; a
nivel regional también se encuentra reportada en la Resolucion 10194 de Corantioquia. Al
igual, la especie Cycas circinali hace parte del censo forestal por tener DAP mayores a 10
cm y se encuentra reportada en el apéndice Il del CITES.

Tabla 7-48 Especies en amenaza, en peligro y/o vulnerables dentro registradas en el
censo forestal para el area de intervencién del proyecto
CATEGORIA UICN ‘ CITES ‘

Casi Preocupacion No Apéndice
amenazada menor evaluada 11

ESPECIE Endémica

Nacional | Regional

Albizia carbonaria

Annona muricata

Astronium graveolens

Cassia fistula

Cavendishia pubescens

Cestrum racemosum

X | X[ X[ X|[X]|X

Cochlospermum
vitifolium

Croton mutisianus X

X

Cupania americana

Enterolobium
cyclocarpum

Cyathea caracasana X X X

Cycas circinali X

Ficus americana X

Hymenaea courbaril X X

Inga edulis

Machaerium biovulatum

Machaerium glabratum

Machaerium goudotii

Melicoccus bijugatus

Miconia caudata

Myrcia fallax

Myrsine latifolia

Persea americana

X | X[ X|X|X|X]|X]|X]|X

Persea caerulea

Piper aduncum X
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CATEGORIA UICN

ESPECIE Endemica Casi Preocupacion No Apéndice ; .
Nacional | Regional
amenazada menor evaluada 11
Platymiscium pinnatum X
Sapindus saponaria X
Senna spectabilis
Trichilia martiana X
Urera caracasana
Vachellia farnesiana

Fuente: Consultoria Colombiana S.A, 2016
7.5.1 Justificacion del tipo de aprovechamiento forestal

El tipo de aprovechamiento que se va a realizar es de tipo Unico, ya que el corte es a tala
rasa retirando totalmente la cobertura vegetal de manera manual o mecanica, 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. 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.

7.5.2 Sistema de aprovechamiento y extraccion (Labores de remocion de la
cobertura)

El sistema de aprovechamiento forestal sugerido a implementarse durante la etapa de
construccion, corresponde a la “Técnica de impacto reducido en las operaciones de tumba,
descope y trozado de arboles en bosques naturales objeto de aprovechamiento forestal”, el
cual consiste en la aplicacion de técnicas adecuadas que buscan aumentar la eficiencia en
relacion con el volumen posible de aprovechar un arbol, reducir los desperdicios de
madera, prevenir o disminuir los impactos negativos sobre la vegetacion, los suelos y las
aguas, evitar accidentes sobre los trabajadores forestales y prevenir impactos sociales
adversos asociados con estas actividades.

A continuacion se enumeran una serie de aspectos importantes al momento de efectuar las
labores de aprovechamiento forestal

. Solicitar autorizacion del propietario o encargado del predio para el ingreso y
desarrollo de labores de aprovechamiento forestal

. Evaluar la ubicacion y la contextura de cada arbol con el fin de definir la direccion
de caida seguray el procedimiento de tala, siempre hacia el centro del area de servidumbre.

. Talar los arboles usando técnicas que garanticen direccionar la caida del arbol hacia
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los sitios seleccionados con anterioridad, con el fin de evitar accidentes a personas, proteger
la vegetacion aledafia, &reas ambientalmente sensibles, infraestructura comunitaria y
privada, y evitar por lo tanto dafios materiales, muerte de animales y dafio de vegetacion y
cultivos en zonas fuera de servidumbre. Es importante considerar en su tala aspectos
topograficos, ecoldgicos y caracteristicas de crecimiento de las especies presentes en el
corredor. Se evitara talar arboles en presencia de vientos fuertes o lluvias.

. Asegurar el arbol con manilas o guayas si el caso lo requiere.

Dar alerta antes de iniciar el corte y cuando inicia caida.
. Las técnicas de tala segura contemplan los siguientes aspectos:

- Boca de caida: corte horizontal en el tronco realizado por el lado seleccionado para
la caida, a 70 cms del nivel del suelo, con una profundidad aproximada de 1/3 del grosor
del arbol y corte inclinado a 45° para sacar la cufia o boca.

- Bisagra: dejar sin cortar el eje sobre el que girara el arbol durante la caida, tendra un
ancho de 1/8 del grosor del arbol.

- Corte de caida: corte horizontal por el lado opuesto al de caida, a la mitad de la
altura de la boca y con una profundidad de aproximadamente 1/2 del grosor del arbol.

- Eliminacion de bisagra en el tocon: corte horizontal que garantice una altura del
tronco menor a 70 cms.

. En cada frente de trabajo de despeje, se estableceran areas temporales y moviles de
cargue y descargue de combustible y aceite para las motosierras, estos sitios se definiran de
acuerdo con las condiciones topograficas de cada area, con el proposito de evitar el
vertimiento de estos elementos en el suelo o cuerpos de agua; adicionalmente, se tomaran
todas las previsiones necesarias para el manejo de derrames accidentales, para lo cual sera
necesario que se disponga de un kit antiderrame por cada frente de trabajo, asi como las
previsiones necesarias para realizar la labor de tal manera que cualquier tipo de derrame de
combustible y/o aceite pueda ser controlado rapidamente y no se generen focos de
contaminacion.

. Identificar las rutas de evacuacion y mantenerlas despejadas, previendo caminos de
escape en caso de cambio inesperado de direccion de caida del arbol. Estas rutas de
evacuacion deben estar hacia un lado respecto a la direccién de caida del arbol.

. Cuando la vegetacion corresponda a rastrojo bajo, bosque natural o bosque plantado
y se ubique en zonas despobladas, luego del repicado de las ramas producto de las talas o
podas de arboles, se procede a la distribucion uniforme de los residuos vegetales en el
terreno de la servidumbre, o donde se acuerde con el propietario del predio o la autoridad
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ambiental en el caso de arboles aislados y cercas vivas.

. Todos los sobrantes o residuos generados durante la actividad de despeje de
servidumbre no deben tener como receptor final los cuerpos de agua, vias o caminos.

. Realizar el troceo del tronco con cortes perpendiculares a lo largo del mismo y en
trozas de 2,5 m. o en longitudes acordadas con los propietarios o requerimientos
establecidos en los permisos ambientales; el apilado de trozas o madera se realizara en los
sitios definidos entre el ejecutor y el propietario del predio.

. Durante el corte de la vegetacion, se deberan cumplir los compromisos adquiridos
con las corporaciones, comunidades o propietarios de predios, con respecto a la proteccion
areas ambiental y socialmente sensibles como: nacimientos de agua, acueductos veredales y
bosques protectores, cruce de vias, lineas de electrificacion rural, cultivos y otras,
utilizando tecnologias y metodologias apropiadas como cuerdas, poleas, desviantes,
porticos y otras.

. Se debe tener cuidado de no dejar montones que al secarse puedan ser de facil
combustion, o que al ser arrastrados por el agua puedan represar los recorridos de cauces de
agua o interferir caminos.

7.5.3 Destinacién productos

Las trozas, varillones y troncos obtenidos del aprovechamiento forestal, se dispondran en
pilas, conservando un orden por tamafio. En campo se decidirda 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 distribuira entre los habitantes del area de influencia como medida
de mitigacion de la presion que sufre los bosques circundantes, no se realizara
comercializacion de los productos obtenidos del aprovechamiento.

- La madera que presente menor densidad o que no tenga uso practico se puede dejar para
que se descomponga y ser utilizado como insumo en las actividades de revegetalizacion.

- Por ningun motivo se realizaran quemas de los residuos de las podas.
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7.6 EMISIONES ATMOSFERICAS

El proyecto Autopista al Mar “construccion de la segunda calzada entre el Tunel de
Occidente — San Jeronimo” permitira entre tantos beneficios mejorar el transito; en este
sentido, es de esperarse que el proyecto genere emisiones atmosféricas en las fases de
construccion.

No obstante si bien el corredor vial tiene como objeto fundamental el transito de vehiculos,
en Colombia, el transporte es considerado como una actividad privada la cual esta ligada a
la libertad de movimiento y circulacién (Constitucién Politica -CP*- art. 24, Convencién
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 cédigo nacional de transito terrestre Ley 769 de 2002 Articulo 282 establece las
condiciones Tecno mecéanica, de Emisiones Contaminantes y de Operacion de los vehiculos
entre ellos asegurar el cumplimiento de las normas 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 célculo 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 construccién las emisiones seran generadas por los procesos de re-
suspension del material particulado proveniente de las vias destapadas y por las actividades
de excavacién y descapote, gases producto de la combustion de los motores de vehiculos y
maquinaria, gases producto de la elaboracion del asfalto y material particulado generado
con la trituracion.

7.6.1 ldentificacion de las Fuentes de emision en el Area

! 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 podré
establecer la obligacion de llevar 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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Durante el mes de febrero, se realizé trabajo de campo y en él cual se incluia el inventario
de fuentes de emision, las cuales estuvieran generando contaminacion atmosférica en el
area de estudio del corredor vial de Tunel de Occidente — y San Jeronimo. Finalmente se
identificaron puntos que ejercen presion y cambio en el medio, donde se clasificaron en
fuentes fijas, moviles y de area. Sin embargo se debe tener en cuenta que la cantidad de
fuentes de emision en esta zona no es grande ni notoria, no se determind una en la que
afectara de manera considerable a la poblacion ni al entorno en general, aun asi a
continuacion se presenta lo observado en el trabajo de campo, por lo cual las fotografias y
descripcién que se muestra abarca el inventario realizado.

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 Moviles: aérea, terrestres y fluviales

7.6.1.1 Fuentes fijas

Las fuentes fijas se pueden clasificar, de acuerdo a la envergadura y distribucion espacial
de las emisiones, en fuentes fijas puntuales y fuentes fijas difusas o dispersas. Las fuentes
fijas puntuales se definen como aquellas que emiten contaminantes al aire por ductos o
chimeneas y las fuentes fijas difusas son aquellas en que los focos de emision de una fuente
fija se dispersan en un area, por razon del desplazamiento de la accidén causante de la
emision, como por ejemplo, en el caso de las quemas abiertas controladas en zonas rurales
(MADS, 2008).

Las fuentes de area identificadas en la zona de estudio se da a actividades comerciales
asociadas a parqueaderos de vehiculos, establecimientos de restaurantes y asaderos, estas
actividades son predominantes generando impactos asociados a la calidad del aire.

Fotografia 7-3. Zonas de restaurantes y parqueaderos. (X: 1153430,50; Y: 1191820,67)
y (X:1152373,79; Y: 193243,07)

Fuente. (Consultoria Colombiana S.A, 2016)
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7.6.1.1.1 Centros urbanos

Los poblamientos y asentamientos humanos identificados en el area de estudio pueden
verse afectados por la contaminacion atmosférica que se presentara durante la etapa de
construccion, sin embargo se debe tener en cuenta que estos centros urbanos también son
generadores de emisiones, ya que debido a la concentracion urbana se incrementan las
emisiones a la atmosfera.

En todo el corredor vial se observé que las zonas donde encontrd presencia de centros
urbanos es entrando al municipio de San Jer6nimo en la unidad funcional 1 y por otro lado
para la unidad funcional 3, estos puntos se encuentran en las bocas del tunel donde se
observan pequefias construcciones y viviendas turisticas lo cual hace referencia a emisiones
a la atmosfera.

Fotografia 7-4. Viviendas en remodelacion — viviendas a la altura cercana de la via
(X:1153138,46; Y: 1192585,44) y (X: 1153095,32; Y: 1192227,30)

| 2 g g —

Fuente. (Consultoria Colombiana S.A, 2016)

El &rea de influencia se caracteriza por ser una tierra dedicada a la actividad ganadera (las
practicas pecuarias tienen que ver en su mayoria con la cria de ganado vacuno con fines
netamente comerciales los cuales se encuentran en potreros con infraestructura asociada a
la actividad como establos, bebederos y saleros.) la cual genera grandes cantidades de
metano por los procesos bioquimicos lo cual referencia a una generacion de emisiones a la
atmosfera. (Ver Fotografia 7-5).
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Fotografia 7-5 Actividad Ganadera- Piedra Negra — San Jer6nimo (X:1150722,98;
Y:1.198.368,23)

Fuente: Consultoria Colombiana S.A., 2016

Asi mismo a lo largo del tramo del proyecto de la construccion de la segunda calzada entre
en la unidad funcional 3 se encontraron cultivos de cebolla, cilantro, cafia de azlcar, y en
menor proporcion frutas, mango y aguacates, en su gran mayoria para autoconsumo.
(Fotografia 7-6)

Fotografia 7-6. Vereda El Naranjal — Medellin. Cultivos

Fuente. (Consultoria Colombiana S., 01)
7.6.1.2 Fuente movil

Las fuentes mdviles son aquellas que por razdén de uso o propdsito, es susceptible al
desplazarse, como los automdviles, o vehiculos de transporte a motor de cualquier
naturaleza.

En el &rea se presentan actividades comerciales, se cuenta con presencia continua de
automotores, camiones, tractomulas, buses de transporte pablico, motocicletas y en general
toda clase de vehiculos los cuales transitan por la via existente. Sin embargo se debe tener
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en cuenta que los fines de semana iniciando el viernes; la gente que se traslada hacia San
Jerénimo viniendo desde Medellin, lo que hace que la cantidad de flujo vehicular aumente
considerablemente y con ellos las emisiones a la atmosfera. En consecuencia a lo anterior,
el trafico vehicular presenta una fuente de emisién constante de Mondxido de Carbono
(CO), Oxidos de Nitrdgeno (NOx) y Oxidos de azufre (SOx) como resultado de la
combustion de la gasolina y el diesel.

Fotografia 7-7. Fuentes Mdviles (Via Tunel de Occidente — San Jerénimo)

Fuente: (Consultria Coombiana S.A, 2016)

- Fuentes Lineales

Las vias de acceso dentro del area de influencia se encuentran en diferentes estados y segin
el material de construccion puede producir un mayor o menor impacto a la atmosfera En el
Capitulo 3. Descripcion del Proyecto del presente estudio, se desarrolla con mayor detalle
el inventario y estado de las vias principales y secundarias presentes en el area de influencia
de la zona de estudio.

En el area de influencia del proyecto se observaron sectores sin pavimentar, lo que ocasiona
que cuando un vehiculo viaja en este tipo de carreteras la fuerza de las llantas contra la
superficie del camino causa pulverizacion del material en la superficie; lo que hace que las
particulas sean levantadas y lanzadas de las ruedas, ademas la turbulencia levantada detras
del vehiculo continda en la superficie del camino después de que el vehiculo ha pasado®.

% EPA (Environmental Protection Agency).Unpaved roads.U.S.EPA Office of Air and Radiation.ResearchTriangle Park,
NC, USA. 2006.
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Fotografia 7-8. Fuentes Lineales — Vias secundarias

S e

Fuente. (Consultoria Colombiana S.A, 2016)

- Fuentes de Area

Las fuentes de area representan aquellos puntos de contaminacion que son demasiado
numerosos y dispersos como para poder ser incluidos de manera eficiente en un inventario
de fuentes puntuales debido al el enorme esfuerzo que seria necesario para recopilar los
datos y estimar las emisiones a nivel individual. Por otra parte es una zona o regién, urbana,
suburbana o rural, que por albergar maltiples fuentes fijas de emision, es considerada como
un area especialmente generadora de sustancias contaminantes del aire®.

Para el area de estudio, las Zonas de Extraccion de Material de Arrastre se observo sobre la
ronda hidrica de la quebrada La Frisola, se encuentran relacionadas como una fuente de
area debido a las actividades de extraccion, almacenamiento de material y actividades
asociadas al transporte del mismo. Estas actividades tienen implicitas movimientos de
tierra, implementacién de depdsitos para disposicion del material extraido, entre otros
aspectos que generan emisiones de material particulado en la zona e inclusive en areas
aledanias.

De igual forma, se considera la movilizacién de materiales, equipos y personal a través de
vehiculos como volquetas, camionetas y el funcionamiento de equipos como excavadoras,
compresores, ventiladores y demas, que generan emisiones de gases y material particulado
debido principalmente a la utilizacion de derivados de combustibles fosiles para su
funcionamiento.

* Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible (2010). Resolucién 610.
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Fotografia 7-9. Extraccién de material en la quebrada La Frisola, vereda La Volcana-
Guayabal del municipio de Medellin

Fuente: Consultoria Colombiana S.A, 2016.

7.6.2 Ildentificacion de fuentes de emision atmosférica proyectadas

Las fuentes de contaminacion de aire del proyecto construccion segunda calzada entre el
Tuanel de Occidente y San Jerénimo UF 3y 1; estan relacionadas con el trafico de vehiculos
pesados, material particulado proveniente de las vias destapadas, gases producto de la
combustion de los motores de vehiculos y maquinaria, gases producto de la elaboracion de
concreto y material particulado generado con la trituracion. En Tabla 7-49 se listan las
potenciales fuentes de emision del proyecto.
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Tabla 7-49 Potenciales fuentes de contaminacion atmosférica asociadas al proyecto
Emision

Fuente Gases y/o Contaminantes
particulas

Particulas en suspension (PST);
Moviles X X principalmente material arcilloso
muy fino.

Tréfico de vehiculos por las vias
industriales

Operacién de Maquinaria y equipos

en el frente de obra - Gases y particulas de

Moviles X X

vehiculos livianos y pesados, asi combustion
como la maquinaria de tipo pesado
Plantas eléctricas y motobombas Fijas X X Gases y partu_:ylas de
combustion
Planta de concreto, asfalto y Fijas X X Particulas en suspension

trituracion
ZODMES Area X Particulas en suspension (PST
Fuente: Consultoria Colombiana S.A., 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 déxidos de nitrégeno.

El transito de vehiculos por vias y sectores sin pavimentar, la operacion de maquinaria y/o
equipos principalmente durante los movimientos de tierras, generaran emisiones de
material particulado.

De acuerdo al marco normativo para la construccidn y operacién se requieren permiso de
emision atmosférica para el desarrollo de las actividades referenciadas en la
Tabla 7-50.

Tabla 7-50 Actividades objeto de permisos de emisiones de acuerdo a la legislacion

colombiana
Actividad Legislacion Fuente de Emision
Plantas de preparacion o beneficio de minerales o Numeral 2.13 Articulo 1
materiales cerdmicas o silicocalcareos: Cuando la de la Resolucion 619 de | Planta de Trituracion
capacidad de molienda sea superior a 5 Ton/dia. 1997

Industrias, obras, actividades o servicios que cuenten con
calderas y hornos, cuyo consumo nominal de combustible
sea igual o superior a:

A. Carbon Mineral: 500 Kg/hora.

B. Bagazo de Cafia: 3.000 Ton/afio
C. 100 galones/hora de cualquier combustible liquido,
tales como ACPM, Fuel Oil o Combustéleo, Bunker,
petrdleo crudo.

Fuente: Consultoria Colombiana S.A., 2016

Numeral 4.1 Articulo 1
de la Resolucion 619 de Planta de Concreto
1997
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En este contexto se requiere la expedicion de un permiso de emisiones atmosféricas durante
el desarrollo del proyecto, particularmente para las fuentes fijas como la planta de
produccion de concreto y planta de trituracién a lo largo del corredor vial, en los sitios que
se detallan en laTabla 7-51 y en la
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Figura 7-33 se presenta la localizacién sobre el plano general de las instalaciones,
sefialando la posible ubicacion de las fuentes de emisidn dentro del area de influencia

Tabla 7-51. Especificaciones técnicas de las fuentes de emision para requerimiento de
permisos de emisiones

Criterio Planta de trituracion, concreto y asfalto
CANTIDAD (UN) 1
TIPO DE MATERIAL PROCESADO Mezclas de Concreto:/lgtledrgzrelécos — Preparacién de
CARACTERISTICAS TECNICAS Balanza, cinta elevadora, 4 silos de cemento, cabina
GENERAL PLANTAS de operacion, capacidad 60 m3/hr
SISTEMA DE MANEJO DE EMISIONES Recirculacion agua 'y Eé'tr;%snfgesurlzados en cilos de
TIPO DE COMBUSTIBLE PLANTA O
ENERGIA Y CANTIDAD POR TON -
PRODUCTO
HORAS PRODUCCION (h/D) 10
PRODUCCION ESTIMADA DE LA i
PLANTA (TON/MES) /DIAS LABORALES
TIPOS DE VIAS CIRCULACION
(AFIRMADO, CONCRETO, ASFALTO, Afirmado humectado
AFIRMADO HUMECTADO)
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Figura 7-33 Localizacion General de las Instalaciones

1150000 1160000
'; i N
Sopetran ¢ o W@E
._ % ’ Y -
ZODME 14 '
{ . k‘
Saln Jeronimo %
Ne j
78 ’
(& "
g% 2 1 g
8 off ] §
%l e ZODME 10
8 B 8
g g
Escala 1:110.000 {
2 0 4 [ ZODWE 1
g:&léme(ros ] | V.d
- : : 1 5000(’) 1160000
EIA PARA LA C,ONSTRUCCION DE LA SEGUNDA CALZADA
TUNEL - SAN JERONIMO UF 1Y 3
CONVENCIONES GENERALES CONVENCIONES TEMATICAS
~—— Unidad Funcional 1 P Planta
——— Unidad Funcional 3 B Zodme
[ Area de Influencia UF1 - UF3
Drenaje Sencillo
Drenaje Doble
" Limite Municipal

Fuente: Consultoria Colombiana S. A. 2016
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7.6.3 Modelo de dispersion

Los célculos de dispersion de contaminantes fueron efectuados aplicando el modelo de
dispersion de contaminantes AERMOD de la Agencia de Proteccién Ambiental de Estados
de Unidos (EPA) a partir de la informacion recopilada en un monitoreo de calidad de aire
efectuado en el mes de septiembre el cual es presentado en el Anexo O del presente Estudio
de Impacto Ambiental, al igual que el informe detallado del procedimiento implementado
asi como de las variables consideradas y la totalidad de resultados de la modelacion. A
continuacion se encuentran los resultados de la modelacion.

Los resultados de concentracién comparados con la norma son el resultado de corregir a
condiciones de referencia los resultados de las modelacién presentadas en las tablas segun
los datos de temperatura y presion promedio de los datos meteoroldgicos incluidos en la
modelacion; por lo tanto para cada concentracion obtenida en el modelo el factor de
correccion esta dado por:

Ve *Per _ o (300,2K)* (760mmHg) _

C..—cC. *le"Fer _ _
CRTVCL T %P, (298.2K)*(7401mmHg)

1,034*C,,

Donde:

Ccr: Concentracion del contaminante a condiciones de referencia en mg/m®
CcL: Concentracion del contaminante a condiciones locales en mg/m?

TcL: Temperatura de los gases a condiciones locales en K (27,0°C o 300,2K)
Pcr: Presion a condiciones de referencia en mm Hg (760 mmHg)

PcL: Presion de los gases a condiciones locales en mm Hg (740,1 mmHg)
Tcr: Temperatura a condiciones de referencia en K (25°C o 298,2K)

7.6.3.1 Particulas Suspendidas Totales -PST

Se realiz6 la modelacién de particulas respirables PST con la informacion meteoroldgica
horaria anual del modelo de prondstico WRF; en la Figura 7-34 y Figura 7-35 se muestran
las isopletas sobre el area de estudio, las cuales se encuentran en detalle en el Anexo 3 del
informe de modelacion.

91



CONCESIONARIA VIAL DESARROLLO VIAL AL MAR

i}
A NI CONSTRUCCION DE LA SEGUNDA CALZADA TUNEL - SAN
JE— JERONIMO. UF 1Y 3 DEL PROYECTO AUTOPISTA AL MAR 1.

Nrsestcae ESTUDIO DEIMPACTO AMBIENTAL Devimar

Figura 7-34. Isopletas particulas suspendidas totales PST para un tiempo de
ponderacion de 24 horas
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Figura 7-35. Isopletas particulas suspendidas totales -PST para un tiempo de
ponderacion Promedio anual
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Fuente: ANASCOL SAS, 2016.

En la Tabla 7-52, se presentan las concentraciones maximas de material particulado segun
los calculos de dispersion en los diferentes escenarios y se comparan con la del limite
normativo establecido en la Resolucion 610 de 2010 del MAVDT. Estos datos de
concentracion maxima son calculados y mostrados directamente por el programa de
simulacion.
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Tabla 7-52 Concentraciones maximas reportadas de PST en el modelamiento para
cada escenario y su comparacion con la Resolucion 610 de 2010

Concentracion (ug/m?)

Ssienelte Modelo Modelo
Norma L.
sitio ref*
24 horas 300 67.3 69.6
Promedio anual | 100 17.1 17.7

* A condiciones de referencia para comparar con la norma.
Fuente: ANASCOL SAS, 2016.

En este estudio, el pico de concentracion de material promedio 24 horas y anual se
encuentra a 300 m aproximadamente al sur de la planta, las concentraciones reportadas se
encuentran en cercania a la via y el promedio anual no excede los limites normativos
establecidos en la Resolucion 610 de 2010 del MAVDT.

En la Tabla 7-53, se presentan las concentraciones maximas de material particulado segun
los calculos de dispersion y se comparan con los niveles de prevencion, alerta y emergencia
de la Resolucién 610 de 2010 del MAVDT.

Tabla 7-53. Comparacién de la concentracién maxima reportada de PST con los
niveles de prevencion, alerta y emergencia

Concentracién Maxima Estados Excepcionales
Tiempo De Modelo (pg/m®)

Parametro

S pesein i Prevencion Alerta M
o~ (wgm)  (ugm’)  (ug/m’)

PST 24 horas 67.3 69.6 375 625 875

Fuente: ANASCOL SAS, 2016.

La concentracién maxima encontrada supera los niveles de prevencion, pero no supera los
niveles de alerta 0 emergencia.

7.6.3.2 Material Particulado Respirable -PM10

Se realiz6 la modelacion de particulas respirables PM10 con la informacién meteoroldgica
horaria anual del modelo de prondstico WRF; en la Figura 7-36 y Figura 7-37 se muestran
las isopletas sobre el area de estudio las cuales se encuentran en detalle en el Anexo 3 del
informe de modelacion.
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Figura 7-36. Isopletas material particulado respirable PM10 para un tiempo de
ponderacion de 24 horas
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Fuente: ANASCOL SAS, 2016.
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Figura 7-37. Isopletas material particulado respirable PM10 para un tiempo de
ponderacion Promedio anual
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Fuente: ANASCOL SAS, 2016.

En la Tabla 7-54, se presentan las concentraciones maximas de material particulado segun
los célculos de dispersion en los diferentes escenarios y se comparan con la del limite
normativo establecido en la Resolucion 610 de 2010 del MAVDT. Estos datos de
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concentracion méaxima son calculados y mostrados directamente por el programa de
simulacion.

Tabla 7-54. Concentraciones maximas reportadas de PM10 en el modelamiento para
cada escenario y su comparacién con la Resolucion 610 de 2010

Concentracion (ug/m?)

Escenario
Norma Modelo ~ Modelo Ref
24 horas 100 18.8 19.4
Promedio anual 50 4.6 4.8

Fuente: ANASCOL SAS, 2016.

En este estudio, el pico de concentracién de material promedio 24 horas y anual se
encuentra a 300 m aproximadamente al sur de la planta, las concentraciones reportadas se
encuentran en cercania a la via y el promedio anual no excede los limites normativos
establecidos en la Resolucidn 610 de 2010 del MAVDT. En la Tabla 7-55, se presentan las
concentraciones maximas de material particulado segin los calculos de dispersion y se
comparan con los niveles de prevencidn, alerta y emergencia de la Resolucion 610.

Tabla 7-55. Comparacién de la concentracion maxima reportada de PM10 con los

niveles de prevencion, alerta y emergencia
Concentracion Méaxima

Tiempo de Modelo(ug/m?)

Estados Excepcionales
Pardmetro

Exposicion Prevencion Alerta Emergencia

Sitio Referencia

(ng/m?) (ng/m?) /m?®
PM10 24 horas 18.8 494 300 400 500

Fuente: ANASCOL SAS, 2016.

La concentracibn maxima encontrada no supera los niveles de prevencion, alerta o
emergencia.

7.6.3.3 Dioxido de Nitrogeno NO,
La modelacion de dioxido de nitrogeno (NO3) con la informacion meteoroldgica horaria

anual del modelo de pronostico WRF, se puede observar en la Figura 7-38 y Figura 7-39,
donde se muestran las isopletas sobre el area de estudio.
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Figura 7-38. Isopletas dioxido de nitrégeno NO, ponderacion 24 horas
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Figura 7-39. Isopletas dioxido de nitrégeno NO, promedio anual
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En la Tabla 7-56, se presentan las concentraciones maximas de didxido de nitrogeno segun
los calculos de dispersion en los diferentes escenarios y se comparan con la del limite

normativo establecido en la Resolucion 610 de 2010 del

MAVDT. Estos datos de

concentracion maxima son calculados y mostrados directamente por el programa de

simulacion.

Tabla 7-56. Concentraciones maximas reportadas en el modelamiento de NO; para

cada escenario y su comparacion con la Resolucion 610 de 2010
CONCENTRACION (ug/m®)
SHEENARIO Norma Modelo | Modelo Ref

Maximo 24 horas

150

227.8

2355

Promedio anual

100

46.4

48.0

Fuente: ANASCOL SAS, 2016.
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Para el presente estudio, los picos de concentracion maxima exceden los limites normativos
establecidos en la Resoluciéon 610 de 2010 del MAVDT para un promedio 24 horas y no
excede el limite establecido para periodo anual, sin embargo, dicho sobrepaso es
identificado en un area cercana a la via a una distancia aproximada de 2.3 km al sur del
municipio de San Jer6nimo dadas las condiciones topogréaficas de la zona la cual genera
concentracion de contaminantes en zonas valle.

7.6.3.4 Dioxido de Azufre SO,

En la Figura 7-40 y Figura 7-41 se muestran las isopletas de la modelacion del
contaminante criterio didxido de azufre con la informacion meteoroldgica horaria anual del
modelo de pronéstico WRF.

Figura 7-40. Isopletas para didxido de azufre SO, para un tiempo de ponderacion de
24 horas
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Fuente: ANASCOL SAS, 2016.
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Figura 7-41. Isopletas dioxido de azufre SO, para un tiempo de ponderacién
Promedio anual
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Fuente: ANASCOL SAS, 2016.

En la, se presentan las concentraciones maximas de dioxido de azufre segun los célculos de
dispersion en los diferentes escenarios y se comparan con la del limite normativo
establecido en la Resolucion 610 de 2010 del MAVDT. Estos datos de concentracion
méaxima son calculados y mostrados directamente por el programa de simulacion.
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Tabla 7-57. Concentraciones maximas reportadas en el modelamiento de SO, para
cada escenario y su comparacion con la Resolucion 610 de 2010

Concentracion (ug/m?)

Escenario
Norma Modelo Modelo Ref
24 horas 250 15 1.6
Promedio anual 80 0.3 0.3

Fuente: ANASCOL SAS, 2016.

De acuerdo con la Figura 7-40 y Figura 7-41, en general se observan concentraciones bajas
en relacion a la normatividad ambiental. Al detallar el mapa de dispersion para este
contaminante, se puede ver que la concentracion sobre el area de estudio es baja comparada
con los limites permisibles y por lo tanto la concentracion por encima del estandar
normativo no trasciende hasta los receptores cercanos. Las principales fuentes de SO,
corresponden a la combustion realizada en los equipos del estudio de transito.

En la Tabla 31, se presentan la concentracion maximas (24 horas) de didxido de azufre,
segun los calculos de dispersién y se comparan con los niveles de prevencion alerta y
emergencia de la Resolucion 610 de 2010 del MAVDT.

Tabla 7-58. Comparacién de la concentracion maxima reportada de SO, con los
niveles de prevencion, alerta y emergencia
Concentracion Méxima

Tiempo De Modelo(ug/m?)

Estados Excepcionales
Parametro

Exposicion Prevencion Alerta Emergencia

Sitio Ref
(ug/m®) (Hg/m®) (Hg/m®)

SO, 24 horas 15 1,6 300 400 500

Fuente: ANASCOL SAS, 2016.

La concentracion maxima encontrada no supera los estados de prevencion, alerta y
emergencia establecidos por la normatividad.

7.6.3.5 Monodxido de Carbono -CO
En la Figura 7-42 y Figura 7-43, se evidencian las isopletas de la modelacion de dispersion

del contaminante mondxido de carbono con la informacion meteoroldgica horaria anual del
modelo de pronostico WRF.
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Figura 7-42. Isopletas mondxido de carbono CO para un tiempo de ponderacién 8
horas
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Fuente: ANASCOL SAS, 2016.
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Figura 7-43. Isopletas mondxido de carbono CO para un tiempo de ponderacién 1

hora
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De acuerdo con la Figura 7-42 y Figura 7-43, en general se observan concentraciones bajas
en relacion a la normatividad ambiental. En la Tabla 7-59 se presentan las concentraciones
méaximas de mondxido de carbono segun los célculos de dispersion en los diferentes
escenarios y se comparan con la del limite normativo establecido en la Resolucion 610 de

2010 del MAVDT.
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Tabla 7-59. Concentraciones méximas reportadas de CO en el modelamiento para
cada escenario y su comparacion con la Resolucion 610 de 2010

Concentracion (ug/m?)

Escenario
Norma  Modelo  Modelo Ref
8 horas 40000 833.4 861.7
1 hora 10000 2435.1 2517.9

Fuente: ANASCOL SAS, 2016.

En este estudio, el pico de concentracion maxima de mondxido de carbono no excede los
limites normativos establecidos en la Resolucion 610 de 2010 del MAVDT. Al observar el
mapa de dispersion se puede ver que la concentracion sobre el area de influencia es baja
comprada con la normatividad y por lo tanto las concentraciones no trascienden a niveles
significativos hasta los receptores cercanos. Se observan altas concentraciones comparadas
con otros contaminantes debido al aporte vehicular; y se aprecia que para el escenario 24 h
la ubicacidn de la concentracion maxima se presenta en el mismo lugar que para SO, y NO,
y en cuanto a la concentracion horaria, esta se presenta en cercanias al parador donde fue
ubicada la Estacién de monitoreo de calidad del aire (Estacion 2).

Tabla 7-60. Comparacion de la concentracion maxima reportada de CO con los

niveles de prevencion, alerta y emergencia
Concentracion Méxima

Tiempo De Modelo(ug/m?)

Estados Excepcionales ‘
Parametro

Exposicion Prevencion Alerta Emergencia

Sitio Referencia
(ug/m®) (ug/m®) (ug/m®)

CO 8 horas 833.4 861.7 17000 34000 46000

Fuente: ANASCOL SAS, 2016.

La concentracion maxima encontrada no supera los estados de prevencion, alerta y
emergencia establecidos por la normatividad.

7.6.3.6 Receptores y concentraciones de fondo
En la Tabla 7-61 se observan los resultados de concentracion obtenidos en los dos

escenarios de modelacion con ponderacion anual sobre los receptores de interés con el fin
de establecer el aporte de concentracion de contaminantes.
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Tabla 7-61. Concentracion de contaminantes en receptores de interés escenario linea

RECEPTOR

base

Concentracion pg/m**

NOMBRE PST PM10 NO2 SO2 CO
24H | ANUAL | 24H |ANUAL | 24H |ANUAL [24H [ANUAL| 8H | 1H
PElli:\/IN:gI—E LE 300 100 100 50 150 100 250 80 10000 | 40000
CONTROL1 7.664 | 1.734 | 2.001 | 0.337 |54.37| 10.78 |0.35| 0.07 |212.7|610.3
CONTROL3 6.230 | 1.617 | 1.162 | 0.316 |13.70| 259 |[0.09| 0.02 63.6 | 363.2
CONTROLS5 6.073 | 1.772 | 1.133 | 0.335 [25.10| 599 |0.16| 0.04 83.4 |433.1
CONTROLY7 8.297 | 1.683 | 1.548 | 0.316 |59.44| 11.88 [0.38| 0.08 |259.8|837.3
CONTROLY 5228 | 1323 | 0978 | 0.248 | 372 | 172 |0.02| 0.01 12.3 | 57.5
SAN JERONIMO | 7.676 | 0.486 | 2.018 | 0.103 |27.42| 3.22 |0.18| 0.02 |132.7|700.6
CONTROL2 69.663| 17.674 [19.499| 4831 |37.12| 1053 |0.24| 0.07 |172.0|989.7
CONTROLA4 5486 | 1.202 | 1.024 | 0.231 |37.74| 6.74 |0.24| 0.04 |163.9]|9855
CONTROLG6 5503 | 1912 | 1.027 | 0360 [18.25| 495 |0.12| 0.03 80.7 | 270.5
CONTROLS 6.675 | 1.796 | 1.245 | 0.337 [59.32| 1440 |0.38| 0.09 |202.8|593.2

* Concentraciones corregidas a condiciones de referencia.

Fuente: ANASCOL SAS, 2016.

En los puntos cercanos a las vias los cuales fueron ubicados como receptores a distancias
aproximadas de 80 metros de la misma, no se observan concentraciones por encima de la
normatividad vigente para ninguno de los pardmetros evaluados, se aprecia que las
concentraciones de NO, promedio diario 0 24 h son las méas cercanas a la normatividad
aunque las concentraciones obtenidas estan ligadas a la variabilidad del trafico y en la
modelacién fueron ingresados los datos promedio durante todo el operado de modelacion.

En la Tabla 7-62 se presentan los resultados obtenidos de las concentraciones modeladas en
comparacion con las concentraciones de fondo seleccionadas de acuerdo con los registros
de calidad del aire. La concentracion de fondo es estimada a partir de los datos mas bajos
de concentracion obtenidos en las diferentes estaciones de monitoreo del informe de calidad

del aire en septiembre 2016 (Estacién 1. Escuela). ®

Tabla 7-62. Aporte de las concentraciones estimadas a las concentraciones de fondo
del &rea de estudio (escenario monitoreo

Descripcion Resultado (ug/m?)
PARAMETRO NO, PM10 S0,
PONDERACION ANUAL 24H 24H

® Informe Aire Segunda Calzada entre el t(nel de occidente-Santa fe de Antioquia Proyecto Autopista al Mar, Septiembre
2016.
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Descripcion Resultado (pg/m?)
Niveles maximos OMS * 40 50 20
Niveles maximos Resolucion 610 de
2010 del MAVDT 100 100 250
CONCENTRACION DE FONDO [A] 0.2%* 14.3*** 21.4%**
Incremento de concentracion.
(Concentracién maxima esperada Modelo 48.0 194 1.6
AERMOD) [B]
Concentracion méxima esperada en
calidad el aire [A] + [B] 48.2 337 230

* Limites de referencia a nivel mundial. [En linea] Disponible en:
http://apps.who.int/iris/bitstream/10665/69478/1/WHO_SDE_PHE_OEH_06.02_spa.pdf

** Valor promedio campafia de monitoreo

*** \Jalores maximos diarios reportados campafia de monitoreo.

Fuente: ANASCOL SAS, 2016.

De la Tabla 7-62, se especifica que se realiza una suma de las concentraciones maximas
obtenidas (escenario de modelacion campafia de monitoreo empleando crudo como
combustible) sobre las concentraciones obtenidas de la campafia de monitoreo en
septiembre 2016 Estacidén 1 Escuela, suponiendo que las concentraciones de fondo en el
punto son equivalentes en toda el &rea de estudio de forma tal que la suma realizada sea
consistente a las condiciones del punto evaluado de maxima concentracion.

Por otro lado es importante aclarar que las concentraciones de fondo son determinadas para
los escenarios de ponderacion 24 horas para los parametros PM10 y SO,, y para la
ponderacion promedio anual para NO,, teniendo en cuenta que son los tiempos de
ponderacion disponibles y recomendados por la Organizaciéon Mundial de la Salud (OMS)
como niveles de referencia para evaluar el impacto mas alla de los requisitos normativos
exigidos por la normatividad ambiental colombiana.

En general se observa que las predicciones indican que los efectos de las fuentes evaluadas
sobre las concentraciones de los contaminantes evaluados en la calidad del aire en el area
de influencia del proyecto (concentraciones de fondo), son tales que no generan sobrepasos
a los Niveles establecidos en las Guias de Calidad del Aire de la Organizacion Mundial de
la Salud ni a los limites establecidos por la norma nacional de Calidad del Aire (Resolucion
610 de 2010 del MAVDT) para los parametros SO, y PM10; en el caso de NO, se genera
sobrepaso a los Niveles establecidos en las Guias de Calidad del Aire de la Organizacion
Mundial de la Salud pero no a los limites establecidos por la norma nacional de Calidad del
Aire (Resolucion 610 de 2010 del MAVDT).
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7.6.3.7 Conclusiones

La concentracion maxima estimada en el modelo de material particulado 24 horas PST y
PM10 fue de 69.6 pg/m® y 19.4 pg/m® respectivamente los cuales no superan la
normatividad vigente para los dos (2) contaminantes, ni los niveles de prevencion, alerta o
emergencia. Asi mismo, la concentracién encontrada en el periodo de ponderacion anual
fue 17.7 pg/m® para PST y 4.8 ug/m® para PM10 los cuales no superan la normatividad
establecida.

La concentracién maxima estimada en el modelo para diéxido de nitrdgeno (NO,) fue de
235.5 pg/m® para 24 horas y 48.0 pug/m?® para el promedio anual. Es importante resaltar que
la ubicacion del punto de la maxima concentracion horaria se encuentra muy cerca sobre la
via a 2.5 km al sur del Municipio Sn Jerénimo a causa de la concentracién de gases por el
valle orogréfico en la zona.

La concentracion maxima estimada en el modelo de didxido de azufre (SO,) fue de 1.6
ng/m® para promedio 24 horas y 0.3 pg/m® para el promedio anual, los cuales no superan
los limites permisibles ni los estados de prevencion, alerta o emergencia en el caso del
escenario 24 horas. Este contaminante al igual que el NO, estd asociado a las fuentes de
combustion interna ocasionada por las fuentes mdviles asociadas al transito caracteristico
de la zona.

Las concentraciones maximas estimada en el modelo de mondxido de carbono fue de 861.7
ng/m® promedio 8 horas y 2517.7 pg/m® promedio horario. Pese a que dichos valores se
encuentran por debajo de los limites permisibles de la normatividad vigente, la
concentracion de este gas es superior a los otros gases producto de la combustion realizada
por las fuentes mdviles consideradas.

De acuerdo con la modelacion realizada a diferentes tiempos de ponderacion, para
distancias cercanas a los 80 m en puntos distribuidos a lo largo del proyecto, no se observan
concentraciones en los receptores por encima de la normatividad vigente para ninguno de
los parametros evaluados. Las condiciones indican que los efectos de las fuentes evaluadas
sobre las concentraciones del contaminante evaluados en la calidad del aire en el area de
influencia (concentraciones de fondo), son tales que no generan sobrepasos a los Niveles
establecidos en las Guias de Calidad del Aire de la Organizacion Mundial de la Salud ni a
los limites establecidos por la norma nacional de Calidad del Aire (Resolucion 610 de 2010
del MAVDT) para los parametros SO, y PM10; en el caso de NO, se genera sobrepaso a
los Niveles establecidos en las Guias de Calidad del Aire de la Organizacion Mundial de la
Salud pero no a los limites establecidos por la norma nacional de Calidad del Aire
(Resolucion 610 de 2010 del MAVDT).
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7.7 MATERIALES DE CONSTRUCCION

El desarrollo del proyecto requerira la utilizacién de materiales de construccion para la
conformacién de sub-bases, bases y rellenos, para la construccion de estructuras, para la
preparacion de algunos concretos y morteros, y obras en general, cuyas cantidades fueron
indicadas en el capitulo 3. Descripcién del Proyecto del presente estudio de impacto
ambiental.

Para el caso del proyecto, se tiene prevista la adquisicion de materiales de canteras o sitios
de extraccion aluvial operados por terceros que tengan permiso y licencia ambiental
vigentes y de sitios autorizados. En la Tabla 7-63 se relacionan algunas fuentes de material
cercanas a las areas del proyecto que conforman las Unidades Funcionales (3 y 1) para las
cuales se verificara nuevamente la vigencia de la licencia en el momento de realizar las
obras. Sin embargo, la adquisicién de los materiales no queda limitada a las fuentes
relacionadas, y el mismo podrd obtenerse de cualquier otro sitio que no hubiese sido
identificado en el presente estudio, siempre que tenga la licencia ambiental.
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Tabla 7-63 Fuentes de materiales licenciadas a utilizar
Vigencia de la

Exp.

Devimar

Area

o Plan de Resolucion Fecha Expediente Licencia o Titular de la Identificacion Registro Miner Minerales del Ubicacio
. No. Expedicion \[o} Plan de autorizacion Minero Autorizado(s) | Proyec n Mina
Manejo : o No.
Manejo to (ha)
Materiales de
Licencia | 13011x-3742 | 2008-08-21 | HX3-2005-3 |2038-08-21 | AIPIn Geovany 71601213 |HHBA-14 |6265 | construccion, (16421 4 gonaian
ambiental arenas y gravas | 95
naturales
Mery Correa
Arenas y Santa Fe
Licencia | 130HX- Construcciones e gravas de
- 2011-05-16 | HX3-2006-5 |2031-05-16 Inversiones 830.506.557-4 | H7130005 | 7130 naturales y oro | 156 Antioquia
ambiental | 1105-5182 ;
Empresariales S.A.S y sus y
concentrados Sopetran
Santa Fe
. . . HFSG-03 Arenas y de
Licencia 1 1a011x 4121 |2009-04-15 | HX3-2007-3 |2039-04-15 | S0ciedad Agregados | gy, 1g9 699 4 [ge  27-07- | 457 V| gravas 23230 | Antioguia
Ambiental El Tonusco Ltda 6922 91
2007 naturales y
Sopetran
Angela Londofio 21.791.567 Materiales  de
Licencia | 15011 4506 |2009-12-08 | HX3-2008-4 |2039-12-02 _ i HCIJ-45 |s5041 |cCOMStruccion  fg016 | Sopetran
ambiental Santiago Londofio | 1.128.407.787 arenas y gravas
naturales
Olga Luz Londofio | 21.791.450
Licencia Juan Rafael Lalinde Arenas 169,161
. 130HX-4930 |2010-09-07 |HX3-2010-2 |2040-09-07 70.071.719 HEUC-03 |4804 gravas ! Sopetran
ambiental Gallego 2
naturales
Licencia | 130HX- 2011-11-09 | HX3-2010-3 |2031-11-09  |EMS2 Liliana Marin , 6es 295 | HEpp0s  |7130 | Arenas Siliceas | 2104 | Ebgjico
ambiental | 1110-5438 Guevara 5
Licencia | 130HX- Materiales de San
. 2013-01-11 | HX3-2011-1 |2037-01-22 Sergio Sierra Tobon | 70.120.092 HHBA-01 | 7174 construccion de | 99 -
ambiental | 1301-6195 cantera Jerénimo

Fuente: Consultoria Colombiana, 2016.
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