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5 CARACTERIZACION DEL AREA DE INFLUENCIA
5.1 MEDIO ABIOTICO
51.1 GEOLOGIA

METODOLOGIA

La informacion geoldgica que se presenta se describe de acuerdo con lo solicitado en los
términos de referencia para elaboracion del estudio de impacto ambiental-EIA proyectos

de linea

de fransmision de energia eléctrica. Se presentan las unidades geoldgicas

aflorantes a nivel regional junto con la geologia estructural del drea de acuerdo con la
informacion secundaria y se ajustdé con control de campo y fotointerpretacién. Se siguieron
los siguientes pasos para el componente:

1. Recopilacién de informacién secundaria
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La geologia regional se evalud en principio a partir de informacién secundaria documental
y cartografia de base de datos y fuentes oficiales para Colombia como el Instituto
Colombiano de Geologia y Mineria-INGEOMINAS, actualmente conocido como el Servicio
Geoldégico Colombiano (SGC), Agencia Nacional de Hidrocarburos-ANH y la Red
Sismoldgica Nacional y documentos de planeacion del municipio de Ciénaga de Oro. Los
cuales se listan a continuacion:

° Memoria explicativa geoldégica de los cinturones SinU-San Jacinto planchas 50
Puerto Escondido, 51 Lorica, 59 Mulatos, 60 Canalete, 61 Monteria, 69 Necocli, 70 San Pedro
de Urabd, 71 Planeta Rica, 79 Turbo, 80 Tierralta, realizado por INGEOMINAS y GEOTEC Ltda
en 2003 a escala 1:100.000.

° Cartografia geolégica de la regidén del Sing (Noreste de Colombia) planchas
N°50,51,59,60,61,69,70,71,79 y 80 de INGEOMINAS de 1997.

° Mapa geolégico del departamento de Cérdoba realizado por INGEOMINAS en
1998, informacién documental y cartografica a escala 1:100.000.

° Estudio general de Amenaza Sismica de Colombia, realizado por AIS-INGEOMINAS-
UNIANDES en 1996.

° Estudio General de Amenaza Sismica de Colombia del afo 2009 realizado por la
Universidad de los Andes, la Universidad Nacional de Colombia y la Universidad EAFIT.

° Mapa Nacional de Amenaza Sismica de Colombia periodo de retorno 475 anos del

ano 2010 redlizado por el Instituto Colombiano de Geologia y Mineria y la Universidad
Nacional de Colombia.

° Anexo K compilacion de la cuenca SinU-San Jacinto realizado por el Servicio
Geoldgico Colombiano en el afo 2014.

Adicionalmente se definen las unidades geoldgicas de acuerdo con la nomenclatura
geoldgica nacional establecida por el Servicio Geoldgico Colombiano de acuerdo a los
términos de referencia.

2. Andlisis de informacién secundaria.

Con la informaciéon secundaria disponible se realizd un andlisis detallado de cada uno de
los documentos, donde se obtuvo la informacién mds importante y relevante de las
unidades geoldgicas, desde un contexto regional hasta llegar especificamente al drea de
influencia. La informacién documental y cartogrdfica que se selecciond después del andlisis
de cada una de las fuentes fue:

° Para la descripcidn general de las unidades que se presenta en el drea se utilizd la
informacion oficial de INGEOMINAS del mapa geoldgico del departamento de Cérdoba
del ano 1998.

° Memoria explicativa geoldgica de los cinturones SinU-San Jacinto planchas 50
Puerto Escondido, 51 Lorica, 59 Mulatos, 60 Canalete, 61 Monteria, 69 Necocli, 70 San Pedro
de Urabd, 71 Planeta Rica, 79 Turbo, 80 Tierralta, realizado por INGEOMINAS y GEOTEC Ltda
en 2003 a escala 1:100.000.
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° Mapa Nacional de Amenaza Sismica de Colombia periodo de retorno 475 anos del

ano 2010 realizado por el Instituto Colombiano de Geologia y Mineria y la Universidad
Nacional de Colombia.

3. Trabajo de campo.

Se efectud una caracterizacién del drea de influencia desde un marco regional a partir del
ambiente de formacion de las diferentes unidades litoestratigraficas obtenidas gracias a la
recopilacion de estudios previos, los del Servicio Geoldgico Colombiano hasta obtener una
salida cartogrdfica a escala 1:25.000 utilizando informacién existente como modelos de
elevacién digital. Adicional la informacién fue agjustada y corregida de acuerdo con la
informacion primaria levantada en campo y los andlisis de la informacién de sensores
remotos, como fotografias dreas e imdgenes satelitales.

4. Implementacién del SIG.

Sobre el mapa base digital del drea de influencia se realizd la superposicion de las capas
de informacién seleccionadas y se generaron las salidas graficas correspondientes. De iguall
forma de acuerdo con lo solicitado en los términos de referencia de estudio de impacto
ambiental para la construccidon y operacidon de instalaciones cuyo objeto serd el
almacenamiento, tratamiento, aprovechamiento, recuperacion y/o disposicidon final de
residuos o desechos peligrosos, la cartografia es consistente con la nomenclatura geoldgica
nacional establecida por el Servicio Geoldgico Colombiano y también establecida en los
rangos de dominio de la GDB.

5. Identificacion y descripcién final.

Finalmente se identifican las unidades geoldgicas correspondientes al drea de influencia y
se describen a partir de las caracteristicas propias de formacién y en relacién con la
distribucion para esta.
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El componente geoldgico descrito a partir de informacion secundaria desarrollada por el
Servicios Geoldgico Colombiano (SGC), documentos y mapas geoldgicos del
departamento de Cérdoba y la geologia de la plancha 61 Monteria ajustados de acuerdo
a verificacidon de campo.

CONTEXTO REGIONAL.

El drea de influencia se ubica en la zona noreste de la cuenca de Caribe Colombiano. Esta
cuenca es de margen de placa, de edad Cenozoica, estructurada en dos fajas o
cinturones plegados adyacentes: el Cinturdn Plegado de San Jacinto y el Cinturdn Plegado
del SinU. El primero se encuentra acrecionado al margen del norte de Colombia en el
Paledgeno. Y el segundo, se emplazd a lo largo del margen oeste del Cinturon de San
Jacinto y su edad es probable de nedgena (INGEOMINAS, 1997, p&g. 11).

En el cinturdn plegado del Sind, asi como en la culminacién sur y norte del “cinfurén” de
San Jacinto, se desarrollan amplios sinclinales de relacién con los mayores cabalgamientos,
estas estructuras por sus caracteristicas representan cuencas longitudinales de
hundimienfo. Algunos de estos cabalgamientos tienen un desplazamiento vertical
significativo, mientras que en ofros este es menor y las complejidades presentes parecen
derivarse del efecto combinado de ofras fallas de desplazamiento de rumbo (INGEOMINAS,
1997, pag. 11).

La Placa Caribe se encontraba posicionada hacia el occidente de Colombia y no hacia el
norte como estd actualmente. Esta se enconfraba colisionando con la Placa
Suramaericana, generando una zona de subduccidén que propicid el nacimiento de la
Cordillera Occidental. Mientras tanto en la zona que actualmente es el Caribe Colombiano
sucedia una divergencia en un margen pasivo vinculado a la separacién entre Norte y
Suramérica. Esta separacion permitié que material de afinidad ocednica formara parte del
basamento de la proto-cuenca del Caribe (GEOTEC Ltda &INGEOMINAS, 2003, pdg. 29).

EVOLUCION DE LA CUENCA DEL CARIBE COLOMBIANO.

La evolucién de la Cuenca Caribe Colombiana estuvo controlada por la interaccion de las
Placas de Suramerica y del Caribe. A finales del Cretdcico existian dos grandes dominios
geoldgicos: al este de la sutura de Romeral se presentaba una zona emergida,
probablemente la continuacién al norte de la Cordillera Central, constituida por rocas
volcdnicas sedimentarias con metamorfismo regional de bajo grado y plutonitas de
cardcter dcido aintermedio, y al occidente un fundamento de rocas de afinidad ocednica
constituida por basaltos y serpentinitas generadas aparentemente en un cenfro de
expansidn ocednica y de edad cretdcica tardia (GEOTEC Ltda &INGEOMINAS, 2003, pdg.
30).

Sobre estas rocas bdsicas se depositaron sedimentos finos que afloran en algunos sectores
del Cinturbn de San Jacinto. Sedimentitas finas con microfésiles del Paleoceno y
correspondientes a zonas batiales caracterizan, junto con arenitas y conglomerados, a
depdsitos  turbiditicos de la denominada Formacion San Cayetano (GEOTEC Ltda
&INGEOMINAS, 2003, pdag. 30).
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Cenozoico Cuaternario

Un hiato sedimentario en el Eoceno inferior sugiere un tectonismo regional importante,
seguido por un periodo de vulcanismo que se registra por la sedimentacién silicea de aguas
profundas y el depdsito de material tobdceo de los denominados chert de Candelaria en
la regidn del SinU y los chert de Aguas Blancas en la regién de San Jacinto (GEOTEC Ltda
&INGEOMINAS, 2003, pdg. 30).

5.1.1.2 Estratigrafia/Caracterizacién litolégica.

La cartografia geoldgica del drea de influencia incluye la identificacién de las diferentes
litologias y los aspectos estructurales relevantes de la zona de trabagjo. En el drea de
influencia se encuentran dos unidades geoldgicas pertenecientes a la era del Cenozoico y
al periodo Cuaternario, los cuales son Depdsitos Aluviales y Formacion Cerrito. Por lo que en
la Tabla 1, se describe la unidad en funcién a su era, periodo, época y demds
caracteristicas relevantes y el porcentaje dentro del drea de influencia:

Tabla 1. Unidades Geoldgicas presentes en el drea de influencia.

AREA  ARea  SIMBOLO

ERA PERIODO EPOCA EDAD NOMBRE
(ha) (%)

Depdsitos
aluviales 1374,13 95,7%

(Qal)

Holoceno- Holoceno

Formacion

Q2 Cerrito 62,10 4,3%

(Ngc)
Fuente: Elaboracién consultor a partir de INGEOMINAS, 1998

Para complementar la caracterizacién geoldgica, a continuacién, se describe las unidades
presentes en el drea de influencia (Figura 1):

5.1.1.2.1 Depédsitos Aluviales (Qal).

Esta formacién tiene une extension de 1374,13 ha, lo que representa el 95,7% del area total
de influencia. Los depdsitos aluviales constituyen acumulaciones de sedimentos y
fragmentos de roca que conforman los actuales cauces, aluviones y llanuras de inundacién
del rio SinU vy los tributarios de éste, asi como los depdsitos intermontanos asociados a los
principales drenajes del paisaje de colinas del drea (Barrera, 2003). Corresponden a
superficies planas a casi planas que permanecen inundadas la mayor parte del ano. Se
encuentran bordeando las ciénagas, presentando una morfologia plana-céncava,
suavemente inclinada hacia sus bordes. Estdn constituidos por arenas de grano muy fino y
principalmente limos y arcillas grises parduscas a marrdn oscuro con abundante materia
orgdnica (H Gonzdlez, 2001).
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Estos depdsitos constan en los primeros 1,5 m superiores, de limos arcillosos pardos moteados
de rojizo, arcillas limosas grises y arenas de grano fino a medio arcillo limosas (Barrera, 2003).
Por lo general, estos depdsitos son polimicticos y presentan clastos redondeados aplanados,
asociados a procesos erosivos del suelo y desprendimiento de material en las vertientes de
los rios que nacen en la cordillera y las serranias, que son depositados en los canales
actuales y zonas de inundacion. Enfre los clastos se encuentran fragmentos de rocas
sedimentarias. Los espesores de estas unidades aumentan a lo largo de canales de flujo y
zonas de inundaciéon (INGEOMINAS, 2003).

5.1.1.2.2 Formacién Cerrito (Ngc).

Esta formacion tiene une extension en el drea de influencia de 62,10 ha, lo que representa
un 4,3% del drea total. Por el cardcter geomorfoldgico se destaca una formacion de
pendientes estructurales en cercanias a Palmira y Caracol. La seccién tipo de la unidad fue
definida por Cdceres y Porta (1972). La parte inferior consiste de una alternancia de lufitas
griséceas y areniscas finogranulares amarillentas con presencia de fragmentos de Pecten
sp, Arca sp, Natica sp y numerosas relictos de Ostrea sp (INGEOMINAS, 2003).

La parte media se compone de arcillolitas gris clara intercaladas con capas medianas de
areniscas de grano fino, con cemento calcdreo, lumagquélicas. Finalmente, la parte superior
de la unidad se caracteriza por el predominio de arcillolitas grises y verdes, localmente
varicoloreadas e intercalaciones de areniscas de aspecto macizo y algunos niveles de
turba. Al fecho de este segmento se presentan areniscas de grano medio a grueso en
sectores conglomerdticas que presentan estratificacion cruzada vy relictos de madera
silicificada (INGEOMINAS, 2003).
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Figura 1. Formaciones geoldgicas del drea de influencia
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5.1.2 Geologia Estructural.

La geologia estructural del departamento de Cérdoba corresponde a un prisma de
acrecién adherido al continente durante el Cenozoico, como resultado de la convergencia
de la placa ocednica del Caribe, en su sector suroccidental y la placa continental de Sur
América, en su borde noroccidental (INGEOMINAS, 1998).

El drea de influencia se encuentra a continuacidén de la terminaciéon septentrional de la
Cordillera Occidental y al occidente del lineamiento del Siny, este Ultimo subparalelo a la
prolongacién norte del Sistema de Fallas Romeral. Este marco regional indica que el
basamento del Cinturdn San Jacinto estd constituido por rocas cretdcicas pertenecientes
a un complejo ofiolitico o a depdsitos sedimentario volcdnico (mdficos), adosado ala Placa
Continental Suramericana a lo largo de la “sutura” de Romeral (GEOTEC Lida
&INGEOMINAS, 2003, pdg. 33).

El basamento Cretdcico que bordea la cuenca Caribe se halla principalmente bajo la
cubierta paleogena que constituye las partes bajas de la Cordillera Occidental. El
basamento Cretdcico del “cinturdn” de San Jacinto es comparable litoestratigraficamente
con la placa Caribe (GEOTEC Ltda &INGEOMINAS, 2003, pdg. 33).

El elemento estructural dominante para el drea de influencia es el sistema conjugado de
fallas de rumbo y cabalgamientos. Las fallas de rumbo presentan orientacion preferencial
gue varia aproximadamente de EW a SE-NW. La direccidén de movimiento de estas alterna
sucesivamente enfre el siniestral y dextral, a la vez que delimitan grandes bloques con
desplazamientos laterales en direcciones aparentes NW y SE (GEOTEC Ltda &INGEOMINAS,
2003, pdag. 33).

Dentro de los blogues formados por las fallas de rumbo se desarrollan fallas de
cabalgamiento cuyos planos buzan, generalmente, hacia el SE, y que en algunas
localidades presentan refrocabalgamientos con convergencia al este (GEOTEC Litda
&INGEOMINAS, 2003, pdg. 33).

Dentro de los grandes blogues se desarrollan amplios sinclinales, aparentemente simétricos,
delimitados en sus flancos por fallas longitudinales, principalmente cabalgamientos. Los
anficlinales son casi excepciones dentro del sistema de pliegues, no solamente por su
escaso nUmero, sino por su corta extension (GEOTEC Ltda &INGEOMINAS, 1997, pdag. 17).

El Cinturén de San Jacinto marca el limite oriental del terreno SinU-San Jacinto definido por
Duque (1979), estd localizada adyacente a la zona de plataforma. Con base a la
orientacién de las estructuras presentes y las caracteristicas estratigrdficas, este cinturdn se
divide en cuatro segmentos que corresponden topogrdficamente con las serranias de
Luruaco, San Jacinto, San Jerénimo y gran parte de las cuchillas de Cispatd (INGEOMINAS,
2004), los limites son lineamientos con direccidon W-NW. Las fallas principales en este cinturén
tienen direccidn NS-N5°E y son de cabalgamiento, buzando hacia el Este; las fallas NNE son
de rumbo con desplazamiento sinestral (CVS, 2004).
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El mayor rasgo estructural de la zona de estudio lo constituyen fallas con direccién N, NNE
consideradas paralelas a la tendencia general de las estructuras principales de la cadena
andina. Comprende fallas de cabalgamiento con buzamientos al Este. El rumbo de las
secuencias sedimentarias por lo general coincide con el de las estructuras y en algunos
casos sirve de limite entre ellas (Gonzdlez & Londono, 2001).

5.1.2.2 Amenazas naturales.

El drea de influencia presenta eventos relacionados con amenazas naturales de fipo
hidrometeoroldgicos y geoldgicos, tales como: inundaciones, movimientos en masa vy
sismicidad. Los andlisis efectuados se realizan a partir de informacién secundaria, utilizando
informacion oficial disponible en entidades como la red Sismoldgica Nacional de Colombia
(RSNC, 2020) y el Servicio Geoldgico Colombiano (SGC, 2012).

A continuacién, se describen las diferentes amenazas presentes para el drea de influencia:

5.1.2.2.1 Movimientos en masa.

Un movimiento en masa es el proceso por medio del cual un volumen de material
constituido por roca, suelo, escombros o una combinacién de cualquiera de estos, se
desplaza por una ladera o talud por accidn de la gravedad. Los movimientos en masa son
parte de los procesos denudativos que modelan el relieve, su origen obedece a una gran
diversidad de procesos geoldgicos, hidrometeoroldgicos, quimicos y mecdnicos que se dan
en la corteza terrestre. Si por una parte el levantamiento tecténico forma montanas, la
meteorizacién sumada a otros factores detonantes (sismo, lluvia, accidén del hombre) actia
sobre las laderas para desestabilizarlas y cambiar el relieve a una condicidon de planicie
(Portillo, 2012). La susceptibilidad a movimientos en masa estd condicionada
principalmente por la existencia de procesos activos, la morfologia del relieve y el material
superficial (suelo, roca o intermedios) sobre el que reposa la ladera.

El drea de influencia presenta una categoria de amenaza a movimientos en masa muy
baja con una representacién del 100% esto de acuerdo con la informacién secundaria del
diagndstico ambiental de la cuenca hidrogrdfica del rio SinU del ano 2005 y verificacion en
campo. Estas zonas corresponden a laderas en las que no existen indicios que permitan
predecir deslizamientos y confluyen pocas condiciones que favorecen su ocurrencia, son
dreas con materiales con comportamiento mecdnico favorable a la estabilidad, ausencia
de fallamiento local o erosién hidrica y poca pendiente del terreno.
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Figura 2. Amenaza por remocién en masa.
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Fuente: Equipo consultor, 2021

5.1.2.2.2 Amenaza por inundacién

La evaluacion de la amenaza a inundaciones es un andlisis geomorfoldgico histdrico que
identifica subunidades geomorfolégicas y unidades de terreno susceptibles a este tipo de
fendmeno vy las confronta con la existencia de eventos que son recalificados segin su
recurrencia (CORPOMOJANA et al., 2019). Las inundaciones son un fendmeno de
anegamiento temporal de terrenos que no estdn normalmente cubiertos de agua vy
sedimentos (MINAMBIENTE, MINHACIENDA Y Fondo Adaptacién, 2014).

Dependiendo de la duracién, las inundaciones pueden ser: sUbitas o de tipo torrencial;
lento o de fipo aluvial; y encharcamiento. Las inundaciones subitas o de fipo torrencial
suelen producirse en rios de montana o en corrientes cuyas dreas de drenaje presentan
fuertes pendientes y suelen ser producidas por crecidas repentinas y de corta duracién
(minutos a horas). Las inundaciones lentas o de tipo aluvial se producen por el
desbordamiento del cauce anegando dreas planas aledanas al mismo vy suelen ser
originadas por crecidas progresivas y de larga duracién (horas a dias, inclusive meses en
algunas zonas del pais). El fendmeno de encharcamiento se origina por la saturacion del
suelo en zonas moderadamente onduladas a planas con duracién de horas a dias y en
general pueden darse por ausencia o falencia en los sistemas de drenaje de aguas pluviales
en dreas urbanizadas (MINAMBIENTE, MINHACIENDA Y Fondo Adaptacién, 2014).

El drea de influencia presenta cuatro categorias para la amenaza por inundaciones, de
acuerdo con el diagndstico ambiental de la cuenca hidrogrdfica del rio SinU vy verificacion
en campo (Figura 3). La amenaza por inundacion alta corresponde al 42,3% del total del
drea (607,71 ha) y la amenaza media alta al 15% del total del drea (215,52 ha), estas se
caracterizan por ser geoformas asociadas a procesos erosivos (ej. valles aluviales, planos de
inundacioén, terrazas bajas, albarddn, trenzado, entre otras), con evidencias efimeras y
sedimentarias nitidas. La siguiente categoria que se presenta es media por inundacion
correspondiente al 13,4% del total del drea de influencia (192,96 ha), asociado
principalmente a geoformas de procesos intermitentes, procesos erosivos o sedimentarios
suavizados o flujos secundarios representados por evidencias de morfologias canaliformes
de poca definicion y continuidad. Finalmente, un 29,2% (420,04 ha) del drea total no tiene
una categoria de amenaza por inundacion.

En la Tabla 2 se presentan las categorias de amenaza del drea de influencia con respecto
a cada una de las torres, 17 de las torres se ubican en drea de amenaza alta, é torres se
ubican en amenaza media alta, 6 torres en amenaza media y 8 torres en dreas sin amenaza.

Tabla 2. Ubicacién de las torres de acuerdo con las categorias de amenaza

TORRES AMENAZA SIMBOLOGIA
1 MEDIA POR INUNDACION
2 MEDIA POR INUNDACION
3 SIN AMENAZA POR INUNDACION e
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4 SIN AMENAZA POR INUNDACION _
5 SIN AMENAZA POR INUNDACION

6 MEDIA POR INUNDACION

7 MEDIA POR INUNDACION

8 MEDIA POR INUNDACION

9 MEDIA POR INUNDACION

10 SIN AMENAZA POR INUNDACION

11 SIN AMENAZA POR INUNDACION

12 SIN AMENAZA POR INUNDACION

13 SIN AMENAZA POR INUNDACION

14 ALTA POR INUNDACION

15 SIN AMENAZA POR INUNDACION

16 ALTA POR INUNDACION

17 ALTA POR INUNDACION

18 ALTA POR INUNDACION

19 ALTA POR INUNDACION

20 ALTA POR INUNDACION

21 ALTA POR INUNDACION

22 ALTA POR INUNDACION

23 ALTA POR INUNDACION

24 ALTA POR INUNDACION

25 ALTA POR INUNDACION

26 ALTA POR INUNDACION

27 ALTA POR INUNDACION

28 ALTA POR INUNDACION

29 MEDIA ALTA POR INUNDACION

30 MEDIA ALTA POR INUNDACION

31 MEDIA ALTA POR INUNDACION

32 MEDIA ALTA POR INUNDACION

33 MEDIA ALTA POR INUNDACION

34 MEDIA ALTA POR INUNDACION

35 ALTA POR INUNDACION

36 ALTA POR INUNDACION

37 ALTA POR INUNDACION

Fuente: Equipo consultor, 2021
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Figura 3. Amenaza por inundaciones.
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Fuente: Equipo consultor, 2021
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5.1.3 Sismicidad

Segun el SGC, la amenaza sismica se define como la probabilidad de que un pardmetro
como la aceleracioén, la velocidad o el desplazamiento del terreno producido por un sismo,
supere o iguale un nivel de referencia. El INGEOMINAS en su Mapa de Amenaza Sismica a
escala 1:500.000 con un periodo de retorno de 475 anos (INGEOMINAS & UNAL, 2010),
presenta una zonificacidén de la amenaza sismica en términos de aceleracién horizontal
mdxima en roca (cm/s2=PGA), que representa un modelo probabilistico para el movimiento
del terreno que podria esperarse por la ocurrencia de sismos en Colombia (INGEOMINAS &
UNAL, 2010).

El drea de influencia presenta una sismicidad moderada entre los 18-34 PGA,
principalmente asociado a la influencia de las fallas del Cinturdon plegado de San Jacinto
por ser una fuente sismogenética por deformacién cortical (de la corteza), esto debido a
el proceso de colisidon (subduccidn) entre la placa Caribe y la placa suramericana
(INGEOMINAS & UNAL, 2010).

Por otra parte, de acuerdo con los registros histéricos en la Red Sismoldgica Nacional de
Colombia vy el catdlogo de eventos sismicos en el municipio de Monteria se han presentado
5 eventos sismicos en los anos 2010, 2015, 2019 y 2020 (Tabla 3); sin embargo, ninguno de
estos eventos se registré para el drea de influencia como se evidencia en la Figura 4.

Tabla 3. Eventos sismicos histéricos para el municipio de Monteria.

Vigente desde: 09 DE
MAYO DE 2019

N

o UBICACION FECHA LATITUD LONGITUD MAGNITUD
1 Monteria (Cérdoba) 13/05/2010 8.74 -75,88 2,3

2 Monteria (Cérdoba) 6/05/2015 8.55 -75,81 1,7

3 Monteria (Cérdoba) 19/12/2019 8.637 -75,95 2

4 Monteria (Cérdoba) 22/05/2020 8.631 -76.114 1,5

5 Monteria (Cérdoba) 25/10/2020 8.403 -76.088 1,7

1S0 9001
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Fuente: Elaboracién consultor a partir Red Sismoldgica Nacional, 2021
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Figura 4. Registros de sismicidad en el municipio de Ciénaga de Oro.
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Figura 5. Amenaza sismica en el drea de influencia.
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5.1.4 GEOMORFOLOGIA
METODOLOGIA

La informacién geomorfolégica que se presenta se describe de acuerdo con lo solicitado
en los términos de referencia para elaboracion del estudio de impacto ambiental-EIA
proyectos de linea de transmisién de energia eléctrica.

Se tuvo en cuenta el andlisis de los procesos morfogenéticos que dieron origen al relieve
actual, los procesos morfodindmicos que continian modelando la superficie del terreno, las
caracteristicas morfométricas que ayudan a la limitacién y descripcién de cada unidad
presente en el drea de influencia, y las morfoestructuras presentes que dominan y rigen el
estilo estructural de esta drea.

La clasificaciéon de las unidades geomorfoldgicas se desarrolla a partir de la jerarquizacion
gue presenta el Servicio Geoldgico Colombiano (SGC-metodologia Carvajal-2011), cuyo
marco de jerarquia difiere ligeramente enlos niveles de categorizacion y conceptualizacion
genérica en comparacién con la metodologia usada por el IGAC (Zink, 1989). Las
categorias definidas de escala menor a mayor son: Geomorfoestructuras, provincias,
regiones, unidades, subunidades y componente geomorfoldgico (Figura 6).

La informaciéon secundaria que se recopilo para el andlisis es:

° Plancha geoldgica a escala 1:100.000 del SGC: (61), y plancha geoldgica del
departamento de Cérdoba.

° Imdgenes Satelitales

° Modelo Digital del Terreno MDT

° Modelo de Pendientes

La informacién del mapa geomorfoldégico se hace con las unidades y rasgos estructurales
identificados, haciendo énfasis en la morfogénesis y la morfodindmica del drea de
influencia; adicionalmente se realizé un andlisis de sensores remotos y sondeo de campo
por medio de puntos de observacién y control.

Con el fin de dar cumplimiento a los requisitos para la elaboracién del estudio, la
informacion analizada de geomorfologia se presenta a escala 1:25.000 mediante una base
de datos para su uso en SIG.
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__Figura 6. Esquema de jerarquizacion geomorfolégica
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Donde:

Geomorfoestructura: Esta se define como extensas dreas geogrdficas continentales o
intracontinentales caracterizado y definido por estructuras geoldgicas y topogrdficas
regionales que han presentado procesos de sedimentacién, metamorfismo y actividad
ignea importante. (Corpomojana et al., 2019).

Provincia: Presenta macro-relieve y geologia similar; escala 1:1000.000 — 500.000.

Regidn: Ambiente morfogenético especifico en condiciones climdticas homogéneas;
Escala 1:500.000-250.000.

Unidad: Presenta geoformas individuales a partir de procesos y la morfologia especificos;
Escala 1:100.000-50.000.

Subunidad: Se define fundamentalmente por contrastes morfoldgicos y morfométricos
asociado con el tipo de material especifico; 1:25.000-1:10.000.

Componente: Representa el mdximo nivel de detalle asociado a escarpes, cambios de
pendiente; Escala 1:10.000 o mayores. (Robertson, K. et al., 2013).

5.1.4.2 Contexto Regional

El departamento de Cdrdoba se encuentra en la regidon Caribe, y el relieve es una
consecuencia de la compleja evolucién geoldgica y de la historia tectdnica que ocurrié
en esta region a lo largo de cientos de millones de anos. Se incluyen los terrenos de Sind y
San Jacinto, donde se evidencian los esfuerzos regionales producto porla convergencia de
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las placas Caribe y Suramérica y algunos procesos de diapirismo a causa de la gravedad.
A escala regional se distinguen dos grandes geoestructuras en el departamento: La
Cordillera y la Megacuenca de Sedimentacién (Duque, 1980).

La Cordillera estd constituida por un blogue de rocas pertenecientes a las estribaciones
septentrionales de las cordilleras Centra y Occidental. Esta geoestructura se caracteriza por
presentar un ambiente predominante estructural, pues el bloque se encuentra limitado por
zonas de falla de cardcter regional como la falla Cauca-Almaguer. Ademds, se observan
procesos erosivos, que es de influencia denudativa, propio del levantamiento de este gran
sistemna montanoso y a los procesos de incision propios de la red de drenaje (Dugue, 1980).
La segunda geoestructura es la Megacuenca de Sedimentacién que se ubica al norte y
occidente de la Cordillera y se extiende hasta el mar Caribe. Compuesta por las serranias
de Abibe, San Jerébnimo y Ayapel que albergan las cuencas de los rios Sind y San Jorge
(Duque, 1980).

Las macrounidades geomorfoldgicas o regiones geomorfoldgicas, son agrupaciones de
geoformas relacionadas genética y geogrdficamente, y que estuvieron afectadas por
procesos climdaticos y geoldgicos (enddgenos o exdgenos) de caracteristicas similares
(Gémez et al., 2013). El municipio de Monteria se encuentra enmarcado dentro de seis
macrounidades geomorfolégicas, las cuales son: Llanura de inundaciéon fluvio lacustre,
geoformas aluviales, geoformas colinadas denudativas, geoformas colinadas estructurales
denudativas, geoformas de montana denudativas y geoformas de montana estructural-
denudativo (Duque, 1980).

5.1.4.3 Unidades geomorfolégicas

La clasificacion de las unidades geomorfoldgicas para el drea de influencia del proyecto
se redlizd a partir del andlisis de Morfogénesis, Morfoestructuras, Morfografia vy
Morfodindmica de la misma, esto con el fin de identificar las caracteristicas y los principales
procesos asociados a cada una de ellas. En la Tabla 4, se presenta la clasificacion de la
geomorfologia para cada una de las jerarquias analizadas para las geoformas del drea de
influencia. Todas las subunidades se definieron y delimitaron con imdgenes satelitales y el
modelo digital del terreno.

Tabla 4. Resumen caracteristicas geomorfoldgicas del drea de influencia.

UNIDAD AREA (ha) AREA (%) SiMBOLO
Geoformas aluviales 357,29 24,9%
Geoformas golmodos 427 6] 29 8% -
denudativas
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Geoformas fluvio lacustres 651,34 45,4%

Fuente: Equipo consultor, 2021

A continuacién, se describen las caracteristicas de cada unidad geomorfolégica presente:

5.1.4.3.1 Geoformas aluviales

Con un drea de 357,29 ha, representa el 24,9% del drea total de influencia. Corresponde a
la llanura de inundacidn de rio Sinl, donde se observan las geoformas que se han producido
por el cambio continlo de su canal a lo largo y ancho de la cuenca como consecuencia
del fendbmeno de la avulsion. Los procesos geomorfoldgicos asociados a la dindmica fluvial
del rio SinU varian a lo largo del recorrido del cauce actual debido a la configuracion
geoldgica - estructural y a la variacion de la energia de la corriente, lo que condiciona la
capacidad erosiva del rio cambiando la configuraciéon paisajistica que va desde llanuras
de desborde en la regidn media de la cuenca hasta orillares y cinturones medndricos (CVS
& FONADE, 2004).

5.1.4.3.2 Geoformas colinadas denudativas

Conun drea de 427,61 ha, representa el 29,8% del drea total de influencia. En esta categoria
de gran paisaje se incluyen aquellas elevaciones del terreno que no hacen parte de
cordilleras, una altura y morfologia actuales no dependen de plegamiento de rocas de la
corteza; las geoformas colinadas denudativas son de gran incidencia y cubren amplias
superficies de la cuenca hidrogrdfica del rio SinU sin mostrar una direccidn clara, ya que
provienen de la erosidén de antiguas llanuras agradacionales, o sino del aplanamiento
diferencial de las anteriores cordilleras, determinado por la accién prolongada de los
procesos denudacionales (CVS & FONADE, 2004).

5.1.4.3.3 Geoforma fluvio lacustres

Con un drea de 651,34 ha, representa el 45,4% del drea total de influencia. El sistema fluvio
lacustre se caracteriza por sistemas de canales, ciénagas, diques, playones, llanuras
inundables, geomorfologia caracteristica de un subambiente de baja energia por lo que
predomina la sedimentacién fluvio lacustre con erosidon laminar ligera de materiales muy
finos como limos y arcillas ademds de bajos porcentajes de arena fina a muy fina (CVS &
FONADE, 2004).

Cra 6 No. 62b — 32 Edificio Sexta Avenida. Monteria. Cordoba 7890384
www.fCsas.co



mailto:info@tcsas.co

ASESORIAS Y CONSULTORIAS Cédigo: MI-AYC-F-INFT
‘ SOLA INFORME TECNICO: DIAGNOSTICO AMBIENTAL DE ALTERNATIVA | Version: 01
TC oo, POAC K 5.1. CARACTERIZACION DEL AREA DE INFLUENCIA-MEDIO Vigente desde: 09 DE
ABOTICO MAYO DE 2019

Figura 7. Unidades geomorfolégicas del drea de influencia.
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5.1.5 SUELOS Y USO DEL SUELO

El departamento de Agricultura de los Estados Unidos (USDA) en conjunto con el Servicio de
Conservacién de Recursos Naturales (NRCS) definen el suelo como un “cuerpo natural que
comprende a sélidos (minerales y materia orgdnica), liquidos y gases que ocurren en la
superficie de la tierra, que ocupa un espacio y que se caracteriza por uno o ambos de los
siguientes: horizontes o capas que se distinguen del material inicial como resultado de las
adiciones, pérdidas, transferencias y transformaciones de energia y materia o por la
habilidad de soportar plantas enraizadas” (United States Department of Agriculfure-USDA &
Natural Reosurces Conservatio Services-NRCS, 2006). Pero se podria complementar esta
definicién agregdndole que el suelo no es un medio simple y estatico; es complejo vy
dindmico vy sus propiedades distintivas se adquieren lentamente a través del tiempo, bajo
la accidén combinada de los factores del medio donde se localiza.

En los estudios de suelos los conceptos de desarrollo genético, factores y procesos que
intervienen en la evoluciéon, son muy importantes para entender la relacidén que existe entre
los suelos y el medio ambiente, a la vez, constituyen un criterio tedrico fundamental para la
conformacién y delimitacion de las unidades cartogrdficas del suelo, dichas unidades de
suelo son dreas homogéneas con caracteristicas edafoldgicas similares. Para la definicion
de las unidades cartogrdficas en el drea de estudio se tomd en base al Estudio de suelos
del departamento de Cdérdoba-2009, donde se describe de manera general las diferentes
unidades cartogrdficas y sus respectivos componentes taxondmicos a nivel de familia
textural en base a los perfiles modales reportados en el drea de trabajo a través de los
diferentes estudios e identificadas durante el trabajo de campo (INSTITUTO GEOGRAFICO
AGUSTIN CODAZ1I, 2009).

5.1.5.2 Unidades de uso de suelo

La representaciéon a escala del patrén de distribucion de los suelos de un drea determinada
constituye un mapa de suelos. Este mapa, a su vez, estd formado por unidades
cartogrdficas, conocidas mds comunmente como Unidades de Mapeo, las cuales
delimitan un sector de la poblacién de suelos (contenido pedoldgico) que forma parte de
una o varias clases de la pirdmide taxondmica (Malagon & Cortés, 1983).

El mapa de suelos estd integrado por las Unidades Cartogrdficas de Suelos (UCS), cuya
definicién es: “el conjunto de todas las delineaciones o poligonos de suelos que estdn
identificadas por un mismo simbolo, cuya nomenclatura ha sido previamente establecida”
(INSTITUTO GEOGRAFICO AGUSTIN CODAZZI, 2009).

Paraidentificar las Unidades Cartogrdficas de Suelos se utilizd una nomenclatura consistente
en el uso de tres letras mayUsculas que representan en su orden: el paisaje en el cual se
encuentra la unidad, el clima y una tercera letra arbitraria que presenta el contenido
pedoldgico, las cuales van acompanadas por subindices alfanuméricos que indican el
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rango d,e pendien‘re,, el grado de erosion, la inundabilidad vy la pedregosidad (INSTITUTO
GEOGRAFICO AGUSTIN CODAZZI, 2009).

A continuacion, se presentan las principales caracteristicas de cada una de las unidades
cartogrdficas de suelos (Tabla 5):

Asociacion Vertic Haplustepts - Vertic Haplustolls — Typic Haplustepts - Fluventic Haplustepts
(LWB): Esta asociacién tiene un drea de 437,28 ha, lo que representa el 30,45% del drea total
de estudio. Esta unidad hace parte del paisaje de lomerio estructural erosional y al tipo de
relieve de lomas y colinas, en relieves con ondulacién ligera, con pendientes entre de 3-7-
12-25-50-75%. Se encuentran excesivamente drenados (INSTITUTO GEOGRAFICO AGUSTIN
CODAZ1l, 2009).

Se forman a partir de las arcillolitas y arenas calcdreas, que dan gran disponibilidad de
nufrientes. Son superficiales a profundos, limitados por los sustratos arcillosos y areniscas
duras, tienen poca vegetacidon natura. La principal actividad que se desarrolla es la
ganaderia extensiva. Los componentes de esta unidad son: Vertic Haplustepts (30%), Vertic
Haplustolls (20%), Typic Haplustepts (20%), Fluventic Haplustepts (20%), Lithic Ustorthents (5%)
y Typic Dystrustepts (5%) (INSTITUTO GEOGRAFICO AGUSTIN CODAZZl, 2009).

Las fases por pendientes que se encuentran son (INSTITUTO GEOGRAFICO AGUSTIN
CODAZZI, 2009):

LWBc: Fase moderadamente ondulada. Con 408,94 ha.

LWBAd1: Fase fuertemente ondulada, ligeramente erosionada. Con 28,34 ha.

Asociacion Vertic Ustifl uvents - Fluventic Haplustepts (RWI): Esta asociaciéon tiene un drea
de 515,83 ha, lo que representa el 3592 % del drea total de estudio. Los suelos se
desarrollaron en superficies de relieve ligeramente plano y micrormrelieve ondulado.
Pertenece al paisaje de planicie fluvio-lacustre y al tipo de relieve plano de inundacién, las
pendientes se encuentran entre 0-3% (INSTITUTO GEOGRAFICO AGUSTIN CODAZZI, 2009).

Los sedimentos finos y medios son los materiales de constitucion de los suelos, la profundidad
efectiva esta entre superficial a moderadamente profunda, se limitan por la presencia de
arcillas abigarradas, a renas vy nivel fredtico fluctuante; tiene un drenaje desde pobre a
moderadamente bien drenado (INSTITUTO GEOGRAFICO AGUSTIN CODAZZI, 2009).

Esta asociacion comprende los suelos Vertic Ustifl uvents 50%, Fluventic Haplustepts 45% y
Sulfi c Endoaquepts 5% (INSTITUTO GEOGRAFICO AGUSTIN CODAZZI, 2009).

La asociacion se identifica con la fase (INSTITUTO GEOGRAFICO AGUSTIN CODAZZI, 2009):
RWiIa: Fase ligeramente plana.

Asociacion Aquic Haplustepts - Fluventic Haplustepts - Vertic Endoaquepts (RWK): Esta
asociacién tiene un drea de 192,13 ha, lo que representa el 13,38 % del drea total de
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estudio. Perteneciente al paisaje de planicie fluvio-lacustre y al tipo de relieve de terraza.
Se encuentran pendientes entre 0-7%, en relieve plano a ligeramente ondulado, que se
encuentran afectados por escurrimiento difuso y encharcamientos por sectores durante
periodos secos (INSTITUTO GEOGRAFICO AGUSTIN CODAZZI, 2009).

Los sedimentos finos y medios son los materiales de constitucidon, moderadamente
profundos, se limitan por presencia de arcillas, sales y nivel fredtico fluctuante; con drenaje
moderadamente pobre (INSTITUTO GEOGRAFICO AGUSTIN CODAZZI, 2009).

La unidad de suelos estd compuesta por: Aquic Haplustepts 40%, Fluventic Haplustepts 30%,
Vertic Endoaquepts 20% y Aeric Fluvaquents 10% (INSTITUTO GEOGRAFICO AGUSTIN
CODAZ1I, 2009).

Las fases por pendientes que se encuentran son (INSTITUTO GEOGRAFICO AGUSTIN
CODAZII, 2009):

RWKa: Fase ligeramente plana. Con 192,13 ha.

Asociacion Vertic Haplustolls - Vertic Haplustepts-Vertic Dystrustepts (PWA): Esta asociacion
tiene un drea de 258,57 ha, lo que representa el 18 % del drea total de estudio. Corresponde
al paisaje de piedemonte coluvio-aluvial en el relieve abanico, pendientes entre el 1 a 12%,
se ven afectados por erosidn moderada a ligera en algunos sectores. Se originan a partir
de sedimentos mixtos, se encuenfran bien drenados, texturas finas y moderadamente finas,
profundos a moderadamente profundos. Se ufilizan principalmente para actividad de
ganaderia extensiva (INSTITUTO GEOGRAFICO AGUSTIN CODAZZI, 2009).

Estdn formados por los suelos: Vertic Haplustolls (50%)., Vertic Haplustepts (20%), Vertic
Dystrustepts (15%), Typic Haplustepts (5%) Typic Haplusterts (5%) e Inceptic Haplustalfs (5%)
(INSTITUTO GEOGRAFICO AGUSTIN CODAZZI, 2009).

Las fases que se encuentran son (INSTITUTO GEOGRAFICO AGUSTIN CODAZZI, 2009):
PWAa: Fase ligeramente plana. Con 17,93 ha.
PWAc1: Fase moderadamente inclinada, ligeramente erosionada. Con 240,64 ha.

Consolidacion Chromic Epiaquerts (RWH): Esta unidad tiene un drea de 32,40 ha, lo que
representa el 2,26% del drea total de estudio. Pertenece al paisaje de la planicie fluvio-
lacustre y al tipo de relieve plano de inundacién, se encuentra en relieve plano y
ligeramente plano con pendientes entre 0-3%. Por periodos de tiempos largos se pueden
presentar inundaciones. Los suelos se derivan principalmente de sedimentos finos, son muy
superficiales, limitados por las fluctuaciones del nivel fredtico y la presencia de arcillas, son
pobremente drenados (INSTITUTO GEOGRAFICO AGUSTIN CODAZZI, 2009).

La consolidacion se compone de los suelos Chromic Epiaquerts 60%, Typic Endoaquerts 20%,
Vertic Fluvaquents 10% e Histic Humaquepts 5% vy Tapto Histic Sulquuenfs 5%. Esta unidad
tiene una sola fase, por pendiente (INSTITUTO GEOGRAFICO AGUSTIN CODAZZI, 2009):
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RWHa: Fase ligeramente plana.

Tabla 5. Categorias del uso de la tierra en el drea de influencia.

CLASEY
SUBCLASES

UNIDADES
CARTOGRAFICAS
DE SUELOS

AREA

CARACTERISTICAS HA

AREA %

LEYENDA

6es-1

PWACI

Superficial a moderadamente
profundos, bien drenados,
texturas y fertilidad variadas,
erosibn moderada a ligerq,
movimientos en masa (pata | 240,64
de vaca). Algunos fienen baja
fertilidad, alta saturacién de
aluminio y bajos contenidos de
materia orgdnica.

16,76%

6es-1

LWBc,

Superficial a moderadamente
profundos, bien drenados,
texturas y fertiidad variadas,
erosibn moderada a ligerq,
movimientos en masa (pata | 408.94
de vaca). Algunos fienen baja
fertilidad, alta saturacién de
aluminio y bajos contenidos de
materia orgdnica.

28,47%

5hs

RWIia

Muy superficiales y
superficiales, drenaje natural
pobre, texturas finas vy
moderadamente finas,
fertiidad alta, inundables y
encharcables.

515,83

35.92%

6es-1

LWBd1

Superficial a moderadamente
profundos, bien drenados,
texturas y fertiidad variadas,
erosion moderada a ligera,
movimientos en masa (pata | 28,34
de vaca). Algunos fienen baja
fertilidad, alta saturacién de
aluminio y bajos contenidos de
materia orgdnica.

1.97%
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Inundables y encharcables,
drenaje moderado a pobre,
3hs-1 RWKa superficiales a | 192,14 13,38%
moderadamente  profundos,
ferfilidad moderada.

Superficial a moderadamente
profundos, bien drenados,
texturas y fertilidad variadas,
erosibn moderada a ligerq,
6es-1 PWAQ, movimientos en masa (pata | 17,93 1,25%
de vaca). Algunos tienen baja
fertilidad, alta saturacién de
aluminio y bajos contenidos de
materia orgdnica.

Muy superficiales y
superficiales, drenaje natural
pobre, texturas finas vy
moderadamente finas,
ferfilidad alta, inundables y
encharcables.

5hs RWHa 32.40 2,26%

Fuente: Equipo Consultor a partir del Estudio General de Suelos del Departamento de
Coérdoba-IGAC-2009.

Asociacion Vertic Haplustepts - Vertic Haplustolls — Typic Haplustepts - Fluventic Haplustepts
(LWB): Esta asociacién tiene un drea de 437,28 ha, lo que representa el 30,45% del drea total
de estudio. Esta unidad hace parte del paisaje de lomerio estructural erosional y al tipo de
relieve de lomas y colinas, en relieves con ondulacién ligera, con pendientes entre de 3-7-
12-25-50-75%. Se encuentran excesivamente drenados (INSTITUTO GEOGRAFICO AGUSTIN
CODAZZI, 2009).

Se forman a partir de las arcillolitas y arenas calcdreas, que dan gran disponibilidad de
nutrientes. Son superficiales a profundos, limitados por los sustratos arcillosos y areniscas
duras, tienen poca vegetacion natura. La principal actividad que se desarrolla es la
ganaderia extensiva. Los componentes de esta unidad son: Vertic Haplustepts (30%), Vertic
Haplustolls (20%), Typic Haplustepts (20%). Fluventic Haplustepts (20%), Lithic Ustorthents (5%)
y Typic Dystrustepts (5%) (INSTITUTO GEOGRAFICO AGUSTIN CODAZZI, 2009).

Las fases por pendientes que se encuentran son (INSTITUTO GEOGRAFICO AGUSTIN
CODAZZI, 2009):

LWBc: Fase moderadamente ondulada. Con 408,94 ha.

LWBd1: Fase fuertemente ondulada, ligeramente erosionada. Con 28,34 ha.

Cra 6 No. 62b — 32 Edificio Sexta Avenida. Monteria. Cordoba 7890384
www.fCsas.co

ABOTICO MAYO DE 2019



mailto:info@tcsas.co

TC

ASESORIAS Y CONSULTORIAS Codigo: MIFAYC-F-INFT
‘ SOLA INFORME TECNICO: DIAGNOSTICO AMBIENTAL DE ALTERNATIVA | Version: 01
o PA C K 5.1. CARACTERIZACION DEL AREA DE INFLUENCIA-MEDIO Vigente desde: 09 DE
ABOTICO MAYO DE 2019

Asociacioén Vertic Ustifl uvents - Fluventic Haplustepts (RWI): Esta asociaciéon tiene un drea
de 515,83 ha, lo que representa el 35,92% del drea total de estudio. Los suelos se
desarrollaron en superficies de relieve ligeramente plano y microrrelieve ondulado.
Pertenece al paisaje de planicie fluvio-lacustre y al tipo de relieve plano de inundacion, las
pendientes se encuentran entre 0-3% (INSTITUTO GEOGRAFICO AGUSTIN CODAZZI, 2009).

Los sedimentos finos y medios son los materiales de constitucion de los suelos, la profundidad
efectiva esta entre superficial a moderadamente profunda, se limitan por la presencia de
arcillas abigarradas, a renas y nivel fredtico fluctuante; tiene un drenaje desde pobre a
moderadamente bien drenado (INSTITUTO GEOGRAFICO AGUSTIN CODAZzI, 2009).

Esta asociacién comprende los suelos Vertic Ustifl uvents 50%, Fluventic Haplustepts 45% y
Sulfi ¢ Endoaquepts 5% (INSTITUTO GEOGRAFICO AGUSTIN CODAZZI, 2009).

La asociacion se identifica con la fase (INSTITUTO GEOGRAFICO AGUSTIN CODAZZI, 2009):
RWiIa: Fase ligeramente plana.

Asociacion Aquic Haplustepts - Fluventic Haplustepts — Vertic Endoaquepts (RWK): Esta
asociaciéon tiene un drea de 192,14 ha, lo que representa el 13,38 % del drea total de
estudio. Perteneciente al paisaje de planicie fluvio-lacustre y al tipo de relieve de terraza.
Se encuentran pendientes entre 0-7%, en relieve plano a ligeramente ondulado, que se
encuentran afectados por escurrimiento difuso y encharcamientos por sectores durante
periodos secos (INSTITUTO GEOGRAFICO AGUSTIN CODAZZI, 2009).

Los sedimentos finos y medios son los materiales de constitucidon, moderadamente
profundos, se limitan por presencia de arcillas, sales y nivel fredtico fluctuante; con drenaje
moderadamente pobre (INSTITUTO GEOGRAFICO AGUSTIN CODAZZI, 2009).

La unidad de suelos estd compuesta por: Aquic Haplustepts 40%, Fuventic Haplustepts 30%,
Vertic Endoaquepts 20% y Aeric Fluvaquents 10% (INSTITUTO GEOGRAFICO AGUSTIN
CODAZIZI, 2009).

Las fases por pendientes que se encuentran son (INSTITUTO GEOGRAFICO AGUSTIN
CODAZZI, 2009):

RWKa: Fase ligeramente plana. Con 192,14 ha.

Asociacion Vertic Haplustolls - Vertic Haplustepts-Vertic Dystrustepts (PWA): Esta asociacion
tiene un drea de 258,57 ha, lo que representa el 18% del drea total de estudio. Corresponde
al paisaje de piedemonte coluvio-aluvial en el relieve abanico, pendientes entre el 1 a 12%,
se ven afectados por erosion moderada a ligera en algunos sectores. Se originan a partir
de sedimentos mixtos, se encuentran bien drenados, texturas finas y moderadamente finas,
profundos a moderadamente profundos. Se utilizan principalmente para actividad de
ganaderia extensiva (INSTITUTO GEOGRAFICO AGUSTIN CODAZZI, 2009).
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Estdn formados por los suelos: Vertic Haplustolls (50%), Vertic Haplustepts (20%), Vertic
Dystrustepts (15%). Typic Haplustepts (5%) Typic Haplusterts (5%) e Inceptic Haplustalfs (5%)
(INSTITUTO GEOGRAFICO AGUSTIN CODAZZI, 2009).

Las fases que se encuentran son (INSTITUTO GEOGRAFICO AGUSTIN CODAZZI, 2009):
PWAa: Fase ligeramente plana. Con 17,93 ha.
PWAc1: Fase moderadamente inclinada, ligeramente erosionada. Con 240,64 ha.

Consolidaciéon Chromic Epiaquerts (RWH): Esta unidad fiene un drea de 32,40 ha, lo que
representa el 2,26 % del drea total de estudio. Pertenece al paisaje de la planicie fluvio-
lacustre y al tfipo de relieve plano de inundacién, se encuentra en relieve plano y
ligeramente plano con pendientes entre 0-3%. Por periodos de tiempos largos se pueden
presentar inundaciones. Los suelos se derivan principalmente de sedimentos finos, son muy
superficiales, limitados por las fluctuaciones del nivel fredtico y la presencia de arcillas, son
pobremente drenados (INSTITUTO GEOGRAFICO AGUSTIN CODAZZI, 2009).

La consolidacion se compone de los suelos Chromic Epiaquerts 60%, Typic Endoaquerts 20%,
Vertic Fluvaquents 10% e Histic Humaquepts 5% y Tapto Histic Sulfaquents 5%. Esta unidad
tiene una sola fase, por pendiente (INSTITUTO GEOGRAFICO AGUSTIN CODAZZI, 2009):

RWHa: Fase ligeramente plana.
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Figura 8. Unidades cartogréficas de suelo.
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Fuente: Equipo consultor, 2021
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5.1.5.3 Uso potencial o capacidad de uso de suelo

Uso potencial o vocacion del suelo es empleada para referirse a la clase mayor de uso que
una unidad de fierra estd en capacidad natural de soportar con caracteristicas de
sostenibilidad, evaluada sobre una base biofisica, sin tener en cuenta las circunstancias
socioecondmicas locales, propias de cada zona agroecoldgica (IGAC & CORPOICA, 2002).

Los criterios empleados en la determinacién del uso principal del drea de estudio hacen
referencia al clima, al relieve (pendiente), a las inundaciones y a los suelos, con
caracteristicas tales como sus materiales parentales, profundidad efectiva, drenaje natural,
pedregosidad y disponibilidad de nutrientes, expresados en términos de fertilidad natural.

Para la clasificacion de los criterios empleados se tuvo en cuenta toda la informacion
previa, correspondiente a los diferentes estudios de suelos de fipo general del
departamento de Coérdoba, POMCA del Rio SinU, Plan de Ordenamiento Territorial del
Municipio de Monteria entre otros, el cual con el frabajo de campo, permitié conocer el
patrdn de distribucidon de los suelos, aun nivel semidetallado, utiizando para ellos,
geomorfologia , geologia , MDT y pendientes del drea de estudio escala 1:25.000 con el
gue se reclasificaron todas y cada unidades cartogrdficas de suelos y con ello se definieron
las diferentes formas del terreno presentes del drea de estudio, a esto se le suma la
interpretacion y andlisis de imdgenes de satélites de la zona, todo esto permitid tener el
conocimiento requerido para determinar la vocacion y el uso principal de las tierras
presentes en el drea de estudio(Tabla 6é), las cuales tienen uso principal sistemas
agrosilvopastoriles, sistemas silvopastoriles, cultivos transitorios semi-intenvisos y cultivos
permanentes intensivos.

Tabla 6. Categorias de Vocacidn y Usos principales de las Tierras.

VOCACION DE USO USO PRINCIPAL AREA Ha AREA % LEYENDA

Sistema

Agrosilvopastoril 544,07 37.88%

Agroforestal

Agroforestal Sistema Silvopastoril 677,93 47,20%
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Agricola Culfivos fransitorios 196,31 13,67%
semi-intensivos

Cultivos permanentes

intensivos 17.93 1.25%

Agricola

Fuente: Equipo consultor, 2021
Las clases principales tienen las siguientes caracteristicas (Figura 9):

Sistema Agrosilvopastoril: Esta capacidad tiene un drea de 544,07 ha lo que representa el
37,88% del total del drea de estudio y la mayor parte de la misma. Este sistema agrupa un
conjunto de técnicas de uno de la tfiera que implica la combinacidn o asociacién
deliberada de un componente lenoso con ganaderia y/o cultivos en el mismo terreno, con
interacciones significativas ecoldgicas y/o econdmicas o solo estrictamente bioldgicas
enfre los componentes (Russo et al., 1993).

Sistema Silvopastoril: Se presenta en un drea de 677,93 ha y tiene una representaciéon del
47,20% del drea total de estudio. Las caracteristicas de estos suelos son el relieve ligeramente
ondulada, onduladas y fuertemente onduladas con pendientes 3-7-12 y 25%, se ven
afectados por erosidon hidrica ligera a moderada. Con profundidades entre superficial a
moderadamente profunda, con contencidn por capas de gravilla, piedra superficial y
textura fina en el subsuelo (IGAC, 1996).

La principal aptitud del suelo es para la ganaderia (silvopastoril) de cria, con manejo de
pastos mejorados de alto rendimiento, con el objetivo de aumentarla capacidad de carga
como las bracearias y el angletén (CVS & FONADE, 2005).

Para la prdctica de manejo de praderas, se necesita realizar rotacién de potreros y buen
manejo de plantas arvenses, dando importancia a la capa vegetal para evitar la erosion,
limitante para muchos sectores en razén de la pendiente y las caracteristicas fisicas en los
horizontes superficiales; las zonas afectadas por la erosion deben ser aisladas y reforestadas
(CVS & FONADE, 2005).

Los beneficios de esta actividad son (CVS & FONADE, 2005):

e Incrementa la biodiversidad vegetal asociada en los sistemas de produccion
agropecuaria, dominados por modelos de monoculfivos.

e Reduce el impacto negativo sobre los suelos, gracias al aumento de la biomasa
vegetal.

e Mitigacién de los efectos de pisoteo de los animales en el suelo.

e Aumenta la complejidad estructural de la vegetacion.
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e Incrementa el reciclaje de nutrientes, con la optimizacion del pastoreo, la siembra
de drboles y arbustos que fijen nitrégeno y movilicen fosforo.

e Reduccién de los extremos en las variables climdticas.

e Disminucién del impacto erosivo de la lluvia.

e Promocion del balance adecuado entre los diferentes estratos de vegetacion.

Cultivos transitorios semi-intensivos: Se presenta en un drea de 196,31ha y tiene una
representacién del 13,67%del drea total de estudio. Estos suelos se encuentran en los valles
enfre colinas coluvio-aluviales, en la terraza media; con relieve ligeramente ondulado con
pendientes menores a 7%; con superficies que varian entre superficiales a moderadamente
profundos, con presencia de capas de arcillas; se ven afectadas por inundaciones con
encharcamientos de corta duracién (CVS & FONADE, 2005).

Se caracterizan por ser cultivos de especies que no requieren ser sembradas semestral o
anualmente y cuyo ciclo de vida, desde la germinaciéon hasta la fructificacion, se completa
en dos anos. El tiempo de permanencia en el campo supera generalmente los 2 anos (IGAC
& CORPOICA, 2002).

Cultivos permanentes intensivos: Se presenta en un drea de 17,93 ha y tiene una
representacion del 1,25% del drea total de estudio. Estos cultivos tienen especies con ciclo
de vida generalmente mayor de dos anos, pudiendo fructificar anualmente y con tiempo
de permanencia en el campo que puede llegar hasta 30 anos (IGAC & CORPOICA, 2002).
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Figura 9. Capacidad de Uso.
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Fuente: Equipo consultor, 2021

5.1.5.4 Uso actual de la tierra

El uso actual de la tierra es el resultado de las actividades humanas predominantes que
dependen de la economia regional o zonal, incluyendo las costumbres de sus habitantes,
dentro de este contexto, el inventario del uso de la tierra constituye un material de suma
utilidad, que proporciona informacion especifica referente a los usos predominantes en la
zona, este tipo de andlisis y su representacién cartogrdfica, permite identificar las dreas de
tierras en las que se estd desenvolviendo alguna actividad humana, sirviendo de punto de
partida para la realizacién de planes, programas o estudios de impacto ambiental.

Para la definicion del uso actual del suelo se tomdé como punto de partida el mapa de
clasificacion de la cobertura vegetal, cada cobertura se llevd a la categoria de uso del
suelo. Las unidades de cobertura se agruparon en los usos del suelo definidos por la
metodologia establecida por el IGAC - CORPOICA (2002) y también en la Resolucién 2182
del 23 de diciembre de 2016 (MADS, 2016). Como se representa en la jError! No se encuentra
el origen de la referencia. los principales usos asociados al suelo en el drea de estudio se
describen a continuacién:

Tabla 7. Categorias de Vocacién y Usos principales de las Tierras.

NUSO ACTUAL AREA Ha AREA % LEYENDA
Recreacional 5,66 0,39 -
Cultivos transitorios intensivos 39.10 272
(CTI)
Cuerpos de Agua Naturales 22,85 1,59 -
Cultivos permanentes
intensivos (CPI) 2,62 0.18
Piscicultura 1,51 0,11 -
Pastoreo extensivo (PEX) 1253,56 87.28
Transporte 0,35 0,02 -
Residencial 36,07 2,51 -
Cra 6 No. 62b — 32 Edificio Sexta Avenida. Monteria. Cordoba 7890384
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Comercial 72,24 5,03

Industrial 2,27 0.16 -

Fuente: Equipo consultor, 2021

La mayor extension de fierras actualmente se encuentra bajo sistemas de pastoreo
extensivo, como se evidencia en la jError! No se encuentra el origen de la referencia., con
1253,56ha, estos se basan en el uso de los recursos vegetales directamente por los animales
mediante el pastoreo. Bajo el concepto de sistema de explotacidén animal se entiende una
manera de combinar medios, factores y técnicas de produccién con el objetivo de obtener
unos determinados productos, incluyendo el abastecimiento y gestidon de los recursos en un
proceso de transformacién bioldgica. Una de las caracteristicas que mejor definen los
sistemas de pastoreo frente a las ofras formas de explotaciéon de los animales es su
dependencia de los recursos vegetales y las variaciones en la disponibilidad de estos a lo
largo del ano (Mantecdn et al., 1998). Los otros usos en menor representacion, como zonas
industriales, recreacionales, fransporte e infraestructura fiene menos del 6% del total del
drea de estudio, respectivamente.

5.1.6 HIDROLOGIA
5.1.6.2 Localizacién hidrogréfica de drea de estudio.

Conforme a la ubicacién del drea de estudio del proyecto Linea de Transmisidn, localizado
en el municipio de Monteria, departamento de Cérdoba; a partir de la informacién
cartogrdfica del IGAC, debido a la geometria del drea del estudio, atraviesa diferentes
cuerpos de agua superficial tipo loticos, entre los cuales se idenfifican los Canos Sierra
Chiquita y Cano Los Piojos, al igual que los arroyos El Mamén, Moras y Algarrobillo.

Los cuerpos de agua tipo loticos identificados al interior del drea de estudio del proyecto,
con base a las caracteristicas hidrdulicas, corresponden a fuentes de agua con cauces
intermitentes, presentando flujo en la temporalidad climdtica de lluvias. Cabe resaltar que,
el Cano Sierra Chiquita es receptor de diferentes dreas de drenaje urbano del municipio de
Monteria, entre los cuales estdn canal de drenaje La Granja, Canta Claro y Los Araujos. Asi
mismo, es receptor del efluente del sistema de tratamiento de aguas residuales tipo lagunas
de estabilizaciéon del servicio publico domiciliario de alcantarilado operado por Veolia
Aguas de Monteria S.A ES.P.
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Fuente: Elaboracion equipo consultor, 2021
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La caracterizacion de la red hidrica del drea de estudio de realizo en base ala metodologia
del Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales — IDEAM del sistema de
codificacién para las estaciones hidrometeoroldgicas estipuladas en el Resolucién 337 de
1978, fundamentada en la ordenacién de las corrientes a nivel nacional, la cual define la
codificacién de unidades hidrogrdficas por medio de una metodologia de llave primaria y
llave fordnea, cuya denominacién se ajustd de acuerdo a lo definido en el Decreto 1640
de 2012.

El cddigo llave del IDEAM se compone de siete (7) digitos, los cuales se forman a partir de
una llave primaria (raiz) que contiene cuatro (4) digitos (abcc) y ofra llave fordnea que tiene
tres (3) digitos (ddd), tal como se evidencia en la Tabla 8.
Tabla 8. Cédigo llave IDEAM.
Cédigo
Llave
Llave primaria Llave fordnea

abcc Ddd

Fuente: Elaboracion consultor a partir de Insituto Colombiano de Hidrologia meteorologia y
adecuacion de fierras HIMAT, 1978.

Llave primaria: Se compone de cuatro (4) digitos que permiten identificar aquellas cuencas
de primer y segundo orden mediante un cddigo raiz el cual es fijo e inmodificable. Esta llave
primaria es suministrada por el IDEAM a las CAR's. Lo anterior, con la finalidad de coordinar,
promover y orientar las acciones de codificacion de las cuencas en donde exista dos o mds
Autoridades Ambientales (CAR) que compartan la misma cuenca, con lo cual permitird
mantener y actualizar una base de datos (Tabla 9).

Tabla 9. Cédigo de llave primaria.

Llave primaria Numero de digitos Campos
(a) Zona hidrogrdfica 1 0-9
(b) Cuenca 1 0-9
(cc) Subcuenca 2 0-99

Fuente: Elaboracion consultor a partir de Insituto Colombiano de Hidrologia meteorologia 'y
adecuacion de tierras HIMAT, 1978.

Llave fordnea: Se compone de tres (3) digitos que permiten numerar en forma secuencial
las cuencas que llegan a las subcuencas, esta labor serd ejecutada por parte de las
Corporaciones Auténomas Regionales — CAR, quienes una vez hayan obtenido la llave
primaria (raiz) de la cuenca, procederdn a numerar en orden ascendente las cuencas que
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alimentan a las Subcuencas, una vez cumplida esta labor queda conformado el cédigo
para cada cuenca. Las CAR reportaran al IDEAM el cédigo completo con los atributos de
la cuenca. Lo anterior con el objeto de definir y organizar una base de datos con la
informacion suministrada por parte de las corporaciones y con la informacién obtenida por
parte del IDEAM (Tabla 10).

Tabla 10. Codigo llave fordnea.
Llave primaria Numero de digitos Campos
ddd 3 0-999

Fuente: Elaboracion consultor a partir de Insituto Colombiano de Hidrologia meteorologia 'y
adecuacion de tierras HIMAT, 1978.

La llave fordnea es un nimero secuencial (consecutivo) que permite numerar cada cuenca
en forma ascendente. Es decir, con este niUmero se puede numerar cuencas de tercer
orden en adelante.

De acuerdo a lo anterior, los cuerpos de agua superficial idenfificados a partir de
cartografia IGAC, se derivan del Area Hidrogrdfica Caribe, Zona Hidrogréfica Sinl y

Subzona Hidrogrdfica Bajo SinU, tal como se detalla en la Tabla 11.

Tabla 11. Codificacién de la cuenca hidrogrdfica en el drea de estudio.

Orden
0 1 2 3
« . Lge . L g Sub-zona Sub- cuenca
Area hidrogrdfica = Zona hidrografica hidrogréfica hidrogréfica
Cédigo Cédigo Cédigo Cédigo
Nombre (IDEAM) Nombre (IDEAM) Nombre (IDEAM) Nombre (Cvs)
Bajo Cano Sin
Caribe 1 SinG 13 ae 1303 Aguas . g
Sinu : informacion
Prietas

Fuente: Elaboracion equipo consultor, 2021

5.1.6.3 Identificacion de los sistemas lenticos del area de estudio.

A partir de la delimitacién del drea de influencia, se identifican al interior de la misma
cuerpos de agua superficial tipo lenticos correspondientes en su mayoria a jaguey,
identificados y detallados en la Tabla 12, implementados principalmente para el abrevado
de semovientes, conforme a la ubicacién y al uso del suelo implementado en actividades
agropecuarias.
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Tabla 12. Cuerpos de agua lenticos identificados al interior del drea de influencia.
Coordenadas Geogrdficas

Identificacién Municipio del sistema Datum Wgs84 T.lpo GC Descripcion y Fotografia
sistema
N w

1 Monteria 08°45'01,84" 75°50'59,30" JagUey
Cuerpo de agua artificial, abastecido por escorrentia,
de seccién rectangular con lédmina de agua de drea
superficial del1.305 m2(0,1305 ha), ubicado en el
perimetro urbano del barrio Villa Cielo
Cuerpo de agua artificial, de geometria rectangular
de drea superficial de 860,7 m2(0,08607 ha) abastecido
por escorrentia, ubicado en predio privado fipo
campestre

2 Monteria 08°43'38,84" 75°50'34,11" Jaguey
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3 Monteria

4 Monteria

08°43'24,68"

08°43'4,43"

75°50'15,36"

75°50'9,97"

JagUey

Jaguey

Cuerpo de agua arfificial, de seccidén circular con
Idmina de agua de drea superficial de 1.085 m2(0,1805
ha) abastecido por escorrentia, ubicado en predio
privado tipo campestre. Utilizado, conforme a la
ubicacion para el abrevadero de semovientes

Cuerpo de agua artificial, de seccidén amorfa con
l&dmina de agua con drea superficial de 950,75
m?2(0,09507 ha), abastecido por escorrentia, ubicado
en predio privado tfipo campestre, localizado en
cercanias con la empresa Concrenorte SAS
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5 Monteria 08°43'2,22" 75°49'57,92" JaglUey
Cuerpo de agua artificial, de seccidén circular con
ldmina de agua de drea superficial de 2.368,68
m2(0,2368 ha) abastecido por escorrentia, ubicado en
predio privado tipo campestre. Utilizado, conforme a la
ubicacion, para el abrevadero de semovientes

6 Monteria 08°43'01,23" 75°50'5,0" Jaguey

Cuerpo de agua artificial, de seccidén circular con
l&dmina de agua de drea superficial de 1.309,62
m?2(0,130962 ha) abastecido por escorrentia, ubicado
en predio privado tipo campestre. Utilizado, conforme
a la ubicacién, para el abrevadero de semovientes
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7 Monteria
8 Monteria
9 Monteria

08°42'55,54"

08°42'51,77"

08°42'49,32"

75°49'49,72"

75°49'53,59"

75°49'48,12"

JagUey

Jaguey

Jaguey

Cuerpo de agua artificial, de seccidn amorfa con
Idmina de agua con drea superficial de 3.100,91
m?2(0,3100 ha), abastecido por escorrentia, ubicado en
predio privado tipo campestre. Utilizado, conforme a la
ubicacién, para el abrevadero de semovientes

Cuerpo de agua artificial, de seccidén circular con
l[&dmina de agua de drea superficial de 983 m2(0,0983
ha) abastecido por escorrentia, ubicado en predio
privado tipo campestre. Utilizado, conforme a la
ubicacion, para el abrevadero de semovientes
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10 Monteria

Cuerpo de agua artificial, de seccidn amorfa con
ldmina de agua con drea superficial de 832,27
m?2(0,0822 ha), abastecido por escorrentia, ubicado en
predio privado tipo campestre. Utilizado, conforme a la
ubicacioén, para el abrevadero de semovientes

08°42'46,22" 75°49'56,40" Jagiey

Cuerpo de agua artificial, de seccidén amorfa con
l&dmina de agua con drea superficial de 880,03
m?2(0,0880 ha), abastecido por escorrentia, ubicado en
predio privado tipo campestre.
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11 Monteria 08°42'42,37" 75°49'51,66" Jagiey

Cuerpo de agua arfificial, de seccidén circular con
Idmina de agua de drea superficial de 198,21 m2(0,0198
ha) abastecido por escorrentia, ubicado en predio
privado tipo campestre. Utilizado, conforme a la
ubicacién, para el abrevadero de semovientes

12 Monteria 08°42'43,63" 75°49'44,24" Humedal

Cuerpo de agua artificial, de seccidén amorfa con
l&dmina de agua de drea superficial de 1.117,20
m?2(0,11172 ha) abastecido por escorrentia, ubicado en
predio privado, sobre la parte posterior de la graderia
occidental del estadio de futbol Jaraguay.

13 Monteria 08°42'39,24" 75°49'46,33" Jaguey
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Monteria

Cuerpo de agua arfificial, de seccidn amorfa con
ldmina de agua con drea superficial de 413,54
m?2(0,04135 ha), abastecido por escorrentia, ubicado
en predio privado tipo campestre. Utilizado, conforme
a la ubicacién, para el abrevadero de semovientes

08°42'31,33" 75°49'30,01" Jagiey

Cuerpo de agua artificial, de seccidén amorfa con
[&dmina de agua con drea superficial de 694,35
m?2(0,0694 ha), abastecido por escorrentia, ubicado en
predio privado tipo campestre
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15 Monteria
08°42'21,25" 75°49'30,19" JagUey

Cuerpo de agua artificial, de seccidén circular con
ldmina de agua de drea superficial de 905,62 m2(0,0905
ha) abastecido por escorrentia, ubicado en predio
privado tipo campestre, aledano al predio de la CC
Subasta Ganadera del SinU SAS. Utilizado, conforme a
la ubicacién, para el abrevadero de semovientes

16 Monteria 08°42'20,27" 75°49'28,99" Jagiey

Cuerpo de agua artificial, de geometria rectangular
de drea superficial de 2.490,7 m2(0,2490 ha) abastecido
por escorrentia, ubicado en predio de la CC Subasta
Ganadera del Sinu SAS.

17 Monteria 08°4217,92" 75°49'26,01" Jaguey
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18 Monteria

19 Monteria

08°42'30,21"

08°42'28,85"

75°49'19,13"

75°49'09,85"

Laguna

Jaguey

Cuerpo de agua artificial, de seccidn circular con
Idmina de agua de drea superficial de 518,99 m2(0,0518
ha) abastecido por escorrentia, ubicado en predio de
la CC Subasta Ganadera del SinU SAS.

Cuerpo de agua natural, de geometria tipo elipse con
I[&mina de agua de drea superficial de 833,26 m2(0,0833
ha), abastecido por escorrentia, ubicado en predio
privado tipo campestre. Utilizado, conforme a la
ubicacion, para el abrevadero de semovientes.
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Cuerpo de agua arfificial, de seccidn amorfa con
Idmina de agua con drea superficial de 2.663,08
m?2(0,2663 ha), abastecido por escorrentia, ubicado en
predio privado tipo campestre. Utilizado, conforme a la
ubicacioén, para el abrevadero de semovientes

20 Monteria 08°42'11,56" 75°49'18,02" Jagiey

Cuerpo de agua natural, de geometria tipo elipse con
[&dmina de agua de drea superficial de 1.376,96
m?2(0,1376 ha), abastecido por escorrentia, ubicado en
predio privado tipo campestre. Utilizado, conforme a la
ubicacion, para el abrevadero de semovientes.
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21 Monteria 08°41'52,71" 75°49'05,55" Jaguey

Cuerpo de agua artificial, de geometria rectangular,
con ldmina de agua de drea superficial de 1.090,2
m2(0,1090 ha) abastecido por escorrentia, ubicado en
predio privado tipo campestre.

22 Monteria 08°41'48,78" 75°49'03,06" Jagiey

Cuerpo de agua artificial, de seccidén amorfa con
l&dmina de agua con drea superficial de 3.031,3
m?2(0,3031 ha), abastecido por escorrentia, ubicado en
predio privado tipo campestre.

23 Monteria 08°41'35,95” 75°48'54,73" | JagUey
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24

Monteria

Cuerpo de agua arfificial, de seccidén circular con
Idmina de agua de drea superficial de 1.700,13
m?2(0,1700 ha) abastecido por escorrentia, ubicado en
predio privado.

08°41'29,79" 75°48'45,6" Jagiey

Cuerpo de agua artificial, de seccién amorfa con
[&dmina de agua con drea superficial de 5.997.5
m?2(0,5997 ha), abastecido por escorrentia, ubicado en
predio privado tipo campestre.
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25 Monteria

26 Monteria

08°41'26,10”

08°41'34,72"

75°48'44,16"

75°48'34,23"

JagUey

Jaguey

Cuerpo de agua artificial, de seccidn amorfa con
ldmina de agua con drea superficial de 4.332,2
m?2(0,4332 ha), abastecido por escorrentia, ubicado en
predio privado tipo campestre. Utilizado, conforme a la
ubicacién, para el abrevadero de semovientes.

Cuerpo de agua artificial, de seccidén circular con
[édmina  de agua de drea superficial de
1.149,31m2(0,1149 ha) abastecido por escorrentia,
ubicado en predio privado tfipo campestre. Utilizado,
conforme a la ubicacién, para el abrevadero de
semovientes
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27 Monteria

28

Monteria

08°41'28,48"

08°41'37,17"

75°48'29,97"

75°48'25,7"

JagUey

Jaguey

A

/

B

Cuerpo de agua arfificial, de seccidén circular con
ldmina de agua de drea superficial de 2.909,88
m?2(0,2909 ha) abastecido por escorrentia, ubicado en
predio privado tipo campestre. Utilizado, conforme a la
ubicacioén, para el abrevadero de semovientes

Cuerpo de agua arfificial, de geometria rectangular,
con ldmina de agua de drea superficial de
aproximadamente 4.000 m2(0,4 ha) abastecido por
escorrentia, ubicado en predio privado tipo
campestre. Utilizado, conforme a la ubicacién, para el
abrevadero de semovientes
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29 Monteria 08°41'42,4" 75°48'28,4"

30

Monteria 08°41'49,84" 75°48'16,55"

JagUey

Jaguey

Cuerpo de agua arfificial, de seccidn amorfa con
Idmina de agua con drea superficial de 2.223,74
m?2(0,2223 ha), abastecido por escorrentia, ubicado en
predio privado tipo campestre. Utilizado, conforme a la
ubicacién, para el abrevadero de semovientes.

Cuerpo de agua arfificial, de geometria rectangular,
con ldmina de agua de drea superficial de
aproximadamente 15.086,75 m2(1,5 ha) abastecido por
escorrentia, ubicado en predio privado tipo
campestre. Utilizado, conforme a la ubicacién, para el
abrevadero de semovientes
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31 Monteria 08°41'41,89" 75°48'05,82" Jagley
Cuerpo de agua arfificial, de seccidn amorfa con
Idmina de agua con drea superficial de 10.856,5
m?2(1,08 ha), abastecido por escorrentia, ubicado en
predio privado tipo campestre. Utilizado, conforme a la
ubicacién, para el abrevadero de semovientes.

32 Monteria 08°43'22,76" 75°49'54,67" JaglUey

Cuerpo de agua artificial, de seccidén amorfa con
[&dmina de agua con drea superficial de 651,71
m?2(0,0651 ha), abastecido por escorrentia, ubicado en
predio privado tipo campestre. Utilizado, conforme a la
ubicacion, para el abrevadero de semovientes.
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33 Monteria 08°43'28,33" 75°49'52,24" JaglUey
Cuerpo de agua arfificial, de seccidn amorfa con
ldmina de agua con drea superficial de 653,01
m?2(0,0653 ha), abastecido por escorrentia, ubicado en
predio privado tipo campestre. Utilizado, conforme a la
ubicacién, para el abrevadero de semovientes.
34 Monteria 08°43'16,83" 75°49'47,18" JaglUey

Cuerpos de agua arfificial, localizados en serie de
seccién rectangular, con ldmina de agua con drea
superficial de 298,34 m2(0,0298 ha) cada una. Ubicados
en predio privado tipo campestre. Utilizado, conforme
a la ubicacién, para el cultivo de peces.
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35

36

Monteria

Monteria

08°43'24,37"

8°43'01,57"

75°48'50,86"

75°49'47,03"

JagUey

Jaguey

Cuerpo de agua artificial, de seccién rectangular con
ldmina de agua con drea superficial de 481,35
m?2(0,0481 ha), abastecido por escorrentia, ubicado en
predio privado. Utfilizado, conforme a la ubicacién,
para el abrevadero de semovientes.

Cuerpo de agua artificial, de seccién rectangular con
I[&mina de agua con drea superficial de 430,9 m2(0,0430
ha), abastecido por escorrentia, ubicado en predio
privado. Utilizado, conforme a la ubicacién, para el
abrevadero de semovientes.
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37

38

Monteria

Monteria

8°42'56,91"

8°42'45,06"

75°49'41,29"

75°49'17,35"

JagUey

Jaguey

Cuerpo de agua artificial, de seccién irregular con
Idmina de agua con drea superficial de 766,78
m?2(0,0766 ha), abastecido por escorrentia, ubicado en
predio privado tipo campestre. Utilizado, conforme a la
ubicacién, para el abrevadero de semovientes.

Cuerpo de agua artificial, de seccién rectangular con
l&dmina de agua con drea superficial de 2.143,3
m?2(0,214 ha), abastecido por escorrentia, ubicado en
predio privado. Utilizado, conforme a la ubicacién,
para el abrevadero de semovientes.
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39 Monteria 8°41'41,54" 75°48'7,18" Jagley
Cuerpo de agua artificial, de seccidén circular con
Il&dmina de agua con drea superficial de 1.595,75
m2(0,159 ha), abastecido por escorrentia, ubicado en
predio privado.

40 Monteria 8°41'49,89" 75°48'1,59" Jaguey

Cuerpo de agua artificial, de seccidn irregular con
l&dmina de agua con drea superficial de 2.558,67
m?2(0,255 ha), abastecido por escorrentia, ubicado en
predio privado tipo campestre. Utilizado, conforme a la
ubicacion, para el abrevadero de semovientes.

Fuente: Elaboracién equipo consultor, 2021

5.1.6.4 Caracteristicas morfométricas de una cuenca.
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Las dimensiones de una microcuenca varian a lo largo y ancho y proporcionan la
posibilidad de conocer la variacién en el espacio de los elementos del régimen hidroldgico.
Las caracteristicas fisicas dependen de la morfologia (forma, relieve, red de drengje, etc.),
los tfipos de suelos, la capa vegetal, la geologia, las prdcticas agricolas, etc. Las
determinaciones morfométricas mds usadas son (Henao, J. 1998; Monsalve, 1999):

Area: Se considera como el espacio fisico que confribuye con la escorrentia y estd
delimitada por la divisoria topogrdfica. El drea de la cuenca afecta las crecidas, el flujo
minimo vy la corriente media. Entre mds grande es la cuenca, mayor tiempo necesitard el
pico de crecida en pasar por un punto determinado, siendo menores las crecidas cuando
aumenta el tamano de la cuenca. Asumiendo que la cantidad de precipitacidon anual es
constanfe en una localidad, las consecuencias de la intensidad de la lluvia, sufren
variaciones segun el drea abarcada por la tormenta. Para cuencas fluviales de dreas
grandes las tormentas que producen grandes corrientes, son el resulfado de intensas
precipitaciones que cubren dreas pequenas, y para cuencas extensas las corrientes
mdximas son producidas por tormentas de menor intensidad, pero que cubren dreas muy
grandes.

Perimetro (P): Es la medicién de la linea envolvente del drea.

Ancho promedio (Ap): Es la divisién del drea de la cuenca por su longitud axial.

Forma de la cuenca: La forma de la cuenca confrola la velocidad con que el agua llega a
la corriente principal, desde el nacimiento hasta la desembocadura. Se han sugerido varios
coeficientes que reflejan la organizacion del drenagje interno o afectan la hidrologia de la
corriente. Entre los principales indices se encuentra el factor de forma, indice de
compacidad y el indice de alargamiento.

El Factor de forma: Es la relacion entre el drea de la cuenca y el cuadrado del méximo
recorrido. Este pardmetro mide la tendencia de la cuenca hacia las crecidas, rdpidas y muy
intensas a lentas y sostenidas, segun su comportamiento si tiende hacia valores extremos
muy grandes o pequenos, respectivamente. Es un pardmetro adimensional que denota la
forma redondeada o alargada de la cuenca. Un valor superior a la unidad dard el grado
achatamiento de ella o de un rio principal corto y por consecuencia con tendencia a
concentrar el escurrimiento de una lluvia intensa formando faciimente grandes crecidas. El
factor de forma se define con la siguiente ecuacion.

A
F = Tz D
Donde
F= factor de forma
A= drea de la cuenca
Lm= longitud de md&ximo recorrido
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indice de compacidad: se obtiene de dividir el perimetro de la cuenca por el perimetro de
un circulo de igual drea al de la cuenca, utilizando la siguiente ecuacion.

K. = 2)

Donde

Kc=coeficiente de compacidad,
P= perimetro de la cuenca

A = drea de la cuenca.

En la Tabla 13, se presenta las clases de forma de acuerdo al coeficiente de compacidad.
A medida que el coeficiente de compacidad tiende a 1.0, aumenta la peligrosidad de la
cuenca alas crecidas, debido a que las distancias relativas de los puntos de la divisoria con
respecto a uno central, no se presentan diferencias mayores y el tiempo de concentraciéon
se hace menor, por tanto, las ondas de crecidas son continuas.

Tabla 13. Clase de forma.

Clase de forma CEDED Forma de la cuenca
clase
Clase Ke 1,0-1,25 Casiredonda a oval-redonda
Clase Kec2 1.25-1.50 Ovalredonda a oval - oblonga
Clase Kcs 150—1.75 Oval-oblonga a rectangular-
oblonga

Fuente: Elaboraciéon equipo técnico modificado de Henao, J. 1998.

indice de alargamiento: se obfiene relacionando la longitud mds grande del cauce de la
cuenca con el ancho mayor, medido perpendicularmente a la dimensidén anterior. Para un
indice de alargamiento pequeno, la cuenca es poco alargada y su forma se asemeja a la
de un cuadrado, presentando su red de drenaje en forma de abanico. Si el indice es
elevado, la cuenca tiende a buscar una forma rectangular, correspondiéndole una red de
afluentes cuya direccién de escurrimiento forma un dngulo pequeno con la de la corriente
principal. En la ecuacion (3) se define el indice de alargamiento:

la =" 3
a=- (3

Donde

la= indice de alargamiento
Lm= longitud mdxima
Am= ancho mdaximo
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Pendiente de la cuenca: Esta medida se obftiene relacionando las diferentes alturas por
donde el rio con las distancias recorridas. Para efectos prdcticos en trabajos de cuencas se
utiliza la pendiente media. El caudal méximo como el proceso de degradacién estdn
relacionados con la configuracion topogrdfica de la cuenca, ya que, si aumenta la
pendiente, aumenta la velocidad del agua y por tanto la erosién y la cantidad y tamaino
de los materiales arrastrados.

Pendiente del cauce principal: Es uno de los indicadores mds importantes del grado de
respuesta de una cuenca a una formenta debido a que la velocidad de escurrimiento de
las corrientes de agua depende de la pendiente de sus canales fluviales, a mayor
pendiente mayor velocidad. Dado que estd pendiente varia a lo largo del cauce es
necesario definir una pendiente media; para ello existen varios métodos, de los cuales se
mencionan dos:
+ Pendiente media: Es la diferencia total de elevacion del lecho del rio dividido por su
longitud entre esos puntos
v Pendiente media ponderada: Para calcularlo se traza una linea, tal que el drea
comprendida entre esa linea vy los ejes coordenados sea igual a la comprendida
entre la curva del perfil del rio y dichos ejes.

Curva hipsométrica: Es la representacion gréfica del relieve de una cuenca. Representa el
estudio de la variacion de la elevaciéon de los varios terrenos de la cuenca con referencia
al nivel medio del mar. Esta variacion puede ser indicada por medio de un grdfico que
muestre el porcentaje de drea de drenaje que existe por encima o por debajo de varias
elevaciones.

Densidad de drengje: Es la relacidon entre la longitud total de los cursos de agua de la
cuenca vy su drea total.
D,; = L 4
a=7 @
En donde:
L: Longitud total de las corrientes de agua (km)
A: Area total de la cuenca (kmz2)

La densidad de drenaje usualmente toma valores entre 0,5 para cuencas con drenaje
pobre hasta 3.5 para cuencas excepcionalmente bien drenadas.
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Tabla 14. Caracteristicas Morfométricas de las subcuencas hidrogrdficas intervenidas através del
drea de influencia.

NOMBRE DE
FUENTE PERIMETRO- FA(D:LOR iDICEDE | DENSIDAD DE
HIDRICA P(m) forma | COPACIDAD | DRENAJE
SUPERFICIAL

ATOyo 16.098 667,94 135 1,50
Algarrobillo

Arroyo 15761 614,84 1,39 1,63
Mocholo

Cano

Aguas 272.459 1403,60 4,41 0,71

Prietas

Fuente: Elaboracién equipo consultor, 2021

5.1.6.5 Caudal de Drengje.

De acuerdo a la extensidon de las diferentes subcuencas hidrogrdficas intervenidas, para la
determinacion de los caudales de drenagje, en ausencia de registros de estaciones
limnimétricas e hidrdulicas, se implementa la metodologia del Hidrograma Unitario Sintético,
mediante el método del Hidrograma Unitario Triangular.

El desarrollo de Hidrograma Unitarios Sintéticos se base en el principio de que el volumen
del hidrograma de escorrentia superficial es conocido (el volumen de escorrentia superficial
es igual al drea de la cuenca hidrografica multiplicado por la altura de precipitacion
efectiva)(INVIAS, 2009), el caudal pico puede ser calculado suponiendo una cierta forma
del hidrograma unitario.

Si se supone una forma triangular, el volumen es igual a:

xT,
V:%:Ax@)

Donde:

V= Volumen bajo el hidrograma unitario triangular (m3).
Qp=Caudal pico (m3/s).

Tbt=Tiempo base del hidrograma unitario triangular (s).
A=Area de drenaje de la hoya hidrografica (m2).

(1)= Unidad de altura de precipitacién efectiva (m).

Para 1 mm de precipitacién efectiva, el cdlculo del caudal pico Qp resulta igual,
_ 0,20833x A

p =
tp

Cra 6 No. 62b — 32 Edificio Sexta Avenida. Monteria. Cordoba 7890384
www.fCsas.co



mailto:info@tcsas.co

TC

ASESORIAS Y CONSULTORIAS Cédigo: MI-AYC-F-INFT

INFORME TECNICO: DIAGNOSTICO AMBIENTAL DE ALTERNATIVA | Versidn: 01

é soLa

PROYECTOS Y P A C K

CONSUTOR(AS

5.1. CARACTERIZACION DEL AREA DE INFLUENCIA-MEDIO
ABOTICO

Vigente desde: 09 DE
MAYO DE 2019

Donde:

A= Area de drenaje (km?2).
to= tiempo al pico del hidrograma unitario triangular (hr).

Ademds,
t,

t, = +0,6xt,

Donde:

t= Duracién de la precipitacion (hr).
te= Tiempo de concentracion de la cuenca (hr).

El tiempo de concentracion tc se define como el tiempo necesario desde el inicio de la
precipitaciéon para que toda la cuenca hidrogrdfica contribuya al sitio o tramo de estudio
6 el tiempo que toma el agua desde los limites mds extremos de la cuenca hasta llegar a
la salida de la misma.

Entre las metodologias empiricas establecidas en el Manual de Drenaje del INVIAS para la
determinacion del tfiempo de concentracion, a confinuacién, se detallan las ecuaciones
implementadas en el cdlculo.

e Ecuacién de Kirpich.

0,77

L
T, = 0,06628 x (50—5)

Donde:

Te=Tiempo de concenfracion (hr).
L= Longitud del cauce principal (km).
S= Pendiente entre las elevaciones mdéxima y minima del cauce principal (m/m).

Asumiendo un tiempo de duracién de precipitaciéon de 10 min (0,167 hr), reemplazando en
la ecuacién del tiempo al pico del hidrograma unitario triangular (hr), se determina el
caudal de escorrentia, detallado en la siguiente

Tabla 15. Caudales pico de escorrentias determinados a través de la metodologia del Hidrograma
Unitario Triangular.

NOMERE TIEMPO AL VOLUMEN
DE FUENTE TIEMPO DE nglggR[;EAl;‘A :’:I?ZUODSE TIEMPO DEL HIDRDOEI&;RA ALTURA DE
HIDRICA CONCENTRACI UNITARIO HIDROGRA HIDROGRAMA MA PRECIPITACI
SUPERFICI ON KIRPICH TRIANGULAR MA (m¥/s) UNITARIO UNITARIO ON EFECTIVA
AL
(hr) (m3)
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hr min hr min hr seg (m) (rr)]m
Arroyo
Algarrobill 2,93 175,86 1,84 110,53 1,28 4,91 ] 76(?4'3 11.329,82 O'%O] 1,00
o
ATOYO 1y us | 266,49 | 275 | 164,91 078 733 | 263849 | 4031883 | 0001 | 4oy
Mocholo 0 0
Cano
Aguas 31.99 1919,4 19,2 1156,6 328 51,4 185068, 303.375,15 0,001 1.00
Prietas 5 8 8 ] 61 0

Fuente: Elaboracion equipo consultor, 2021

5.1.6.6 Cdlculo de curvas IDF por método simplificado.

Para la determinaciéon del drenaje superficial al interior del drea de influencia del proyecto,
posterior a la identificacién de los diferentes cuerpos vy tipos de agua localizados al interior
de la misma; a partir de la identificacion de las diferentes subcuencas hidrogrdficas
intervenidas, toda vez realizado la fase de revision de informacidn disponible del Instituto de
Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales-IDEAM, concerniente a la informacion
meteoroldgica, solicitud amparado enla Ley 1712 del 6 de marzo de 2014, se identifica la
estacion Aeropuerto Los Garzones, ubicada sobre las coordenadas geogrdficas N
08°49'32.60"-W 75°49'30.08", a 9 kildbmetros aproximadamente del drea de influencia (ver

Tabla 16).

Tabla 16. Estacion pluviométrica con informacion disponible, localizada aledana al drea de
influencia del proyecto.

NOMBRE DE ESTACION

copIGO
TIPO

ESTADO

FECHA DE INSTALACION

UBICACION

ELEVACION

Monteria
13035501
Pluviométrica
Activa

Febrero 6 de 2015

Municipio de Monteria,
departamento de
Cérdoba.

Latitud 8.825.833.333
Longitud -7.582.513.889

20 m.s.n.m

Fuente: Elaborado a partir de IDEAM, 2021
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5.1.6.6.1 Intensidad de precipitacion.

La intfensidad de precipitaciones que debe definirse para la estimacion del caudal pico de
aguas lluvias, corresponde a la intensidad media de precipitacién dado por las curvas de
Intensidad Duracién y Frecuencia-IDF de la estacion definida, en el periodo de retorno

establecido.

Conforme a la revision de la informacién disponible de la estacidon pluviométrica precitada,
a continuacién, se detallan los registros de precipitaciédn mdaxima promedio anual en el
periodo comprendido desde 1976 a 2007, registrando un valor de precipitaciones de 101,70,

detallado en la

Tabla 17.

Tabla 17. Registro de precipitaciones media anual de la estacidn Aeropuerto Los Garzones en el
periodo 1976-2007.

ANOs | PRECIPITACION
(mm)
1976 148
1977 102
1978 140
1979 95
1980 90
1981 122,9
1982 132
1984 104
1985 105
1986 151
1987 74
1988 108
1989 102
1990 145
1991 103
1992 70
1993 83
1994 95
1995 106
1996 82
1997 110
1998 85
1999 120
2000 100
2001 85
2002 67.4
2003 74,8
2004 71,4
2005 82,4

www.fCsas.co
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2006 130
2007 68,7
MEDIA 101,70

Fuente: Elaboracién equipo consultor, 2021

Figura 11. Histograma de registro de precipitaciones mdxima anual de la estaciéon Aeropuerto Los
Garzones en el periodo 1976-2007.
160
150
140
130
120
110

100

90

80

70

60

50

40

30

20

10

0
ONOOTO =T HON QOO
SRR RRRRERXIRIKXR

—_— ——— — — — ——— — —— — — — — — — — — — —

mPRECIPITACION (mm)

Fuente: Elaboracion equipo consultor, 2021

De acuerdo al registro de precipitaciones de la estacidén pluviométrica Aeropuerto Los
Garzones, se observa que, a escala anual las precipitaciones presentan variaciones
superiores a los 30 mm de un ano a otro, registrdndose en los anos 1976 y 1986 los mayores
valores de precipitacion mdxima anual, con 148 mm y 151 mm respectivamente (ver Figura
11).
Tabla 18. Valores de precipitaciones media mensual de la estacidén Aeropuerto Los Garzones en el
periodo 1976-2007.

ANo 1974 | 1977 | 1978 | 1979 [ 1980 1981 | 1982 | 1983 | 1984 | 1985 | 1984 | 1987 | 1988 | 1989 [ 1990 | 1991 | 1992 | 1993 | 1994 | 1995 | 1994 | 1997 | 1998 | 1999 | 2000 | 2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2004
MAX
| 148|102 | 67 | 95 | 73| %0 (1229|132 | 104 | 105 | 151 | 74 [ 108 [ 102 | 145 | 103 | 70 | 83 | 95 | 106 | 82 [ 110 | 85 | 120 | 100 | 85 |67,4| 748|714 824120
PRECIPITACION
PROMEDIO
| 325|266 | 402|350 (213|308 | 443|338 | 270|332 | 259|359 515|455 |45 |2,05 | 269|330 | 402|326 | 386 | 2,86 [ 3,28 | 3,46 | 2,77 | 275|105 | 3,41 | 2,69 | 374 [ 1,39
PRECIFITACION
MINIMA
srecipmacign | 10| 1190 | 040 | 0.0 | 0,40 1020 | 0,10 | 010 020020 | 010 010| 0201 010|010| 0,10 010010 | 0.20| 010 | 020 (010020010 | 020 | 0100101010 010| 030|010

Fuente: Elaboracién equipo consultor, 2021
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5.1.6.6.2 Curvas de Intensidad-Duracién-Frecuencia.

Las curvas de intensidad — duracién — frecuencia (IDF) constituyen la base climatoldgica
para la estimacién de los caudales de diseio. Estas curvas sintetizan las caracteristicas de
los eventos extremos mdaximos de precipitacion de una determinada zona y definen la
intensidad media de lluvia para diferentes duraciones de eventos de precipitacion con
periodos de retorno especificos. Es necesario verificar la existencia de curvas IDF para la
estacion localizadas en el drea de intervencion.

Para la obtencidén de las curvas IDF de la estacion Aeropuerto Los Garzones de codigo
13035501, previa revisién y solicitud de informacion al IDEAM, se constata la ausencia de
informacion de curvas IDF disponibles para la zona, de acuerdo al reporte de fecha del 24
de marzo de 2017. Por lo tanto, a falta de disponibilidad de informacién concerniente a
registros histéricos de precipitaciones de corta duracién, para el cdlculo de las curvas IDF
se implementa el método simplificado, obteniendo la intensidad de la precipitacion a
través de la siguiente ecuacion:

axT?x M4

(59)

I =

Donde:

I= Intensidad de precipitacién (mm/hr).
T= Periodo de retorno (anos).
M= Precipitacién mdxima promedio anual en 24 h a nivel multianual.
t= Duracién de la lluvia (min).
a, b, ¢, d= Parédmetros de ajuste de la regresién. Estos pardmetros fueron regionalizados
como se presenta en la Tabla 19.
Tabla 19. Valores de los coeficientes a, b, c y d para el cdiculo de las curvas IDF para Colombia.

REGION a b c d
Andina (R1) 0,94 0,18 0,66 0,83
Caribe (R2) 24,85 022 0,50 0,10
Pacffico (R3) 13,92 0,19 0,58 0,20

Orinoquia (R4) 5,53 0.17 0,63 0.42

Fuente: Elaborado a partir de (INVIAS, 2009)
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Figura 12. Histograma de registro de precipitaciones méxima anual de la estacién Aeropuerto Los
Garzones en el periodo 1976-2007.

-STACION
B ) UVIOGRAIICA

Fuente: Regiones en Colombia para definicion de pardmetros a, b, cy d

De acuerdo al valor promedio de precipitacién media anual detallado en la

Tabla 17, y conforme a la ubicacién de la estacién pluviométrica en la regién hidrogrdfica
caribe, la férmula de las curvas IDF reemplazando las variables se tiene:

Cra 6 No. 62b — 32 Edificio Sexta Avenida. Monteria. Cordoba 7890384
www.fCsas.co



mailto:info@tcsas.co

ASESORIAS Y CONSULTORIAS Codigo: MI-AYC-F-INFT
‘ SOLA INFORME TECNICO: DIAGNOSTICO AMBIENTAL DE ALTERNATIVA | Version: 01
T ‘ o PA C K 5.1. CARACTERIZACION DEL AREA DE INFLUENCIA-MEDIO Vigente desde: 09 DE
ABOTICO MAYO DE 2019

. 24,85x T°22x 101.70%10

l (L)o,so
60

Al reemplazar los valores del tiempo de retorno (T), y el tiempo de duracién (t) se obtiene la
siguiente informacién (ver Tabla 11),
Tabla 20. Valores de los coeficientes a, b, c y d para el cdiculo de las curvas IDF para Colombia.

TIEMPO PERIODOS DE RETORNO(ARos)
(min) 2 5 10 20 50 100 500

10 112,55 | 137,69 | 160,37 | 186,79 | 228,51 266,15 | 379,23
20 133,65 | 163,5 190,44 | 221,81 | 271,35 316,05 | 450,33
30 109,13 | 133,5 15549 | 181,11 | 221,56 258,05 | 367,69
40 | 94507 | 11561 | 134,66 | 156,84 | 191,87 223,48 | 318,43
50 84,53 | 103,41 | 120,44 | 14028 | 171,62 199,89 | 284,81
60 | 77,165 | 94399 | 109,95 | 128,06 | 156,66 182,47 | 260
70 | 71,441 | 87,396 | 101,79 | 118,56 | 14504 168,94 | 240,71
80 | 66,827 | 81,752 | 95219 | 1109 135,67 158,02 | 225,16
90 | 63,005 | 77,076 | 89,773 | 104,56 | 127,91 14899 | 212,29
100 | 59,772 | 73121 | 85,167 | 99,196 | 121,35 141,34 | 201,39
110 | 5699 | 69,718 | 81,203 | 94,58 115,7 134,76 | 192,02
120 | 54564 | 6675 | 77,746 | 90,553 | 110,78 129,03 | 183,84
130 | 52,423 | 64,131 | 74,696 | 87,001 106,43 12396 | 176,63
140 | 50,516 | 61,799 | 71979 | 83,836 | 102,56 119,46 | 170,21
150 | 48,803 | 59,703 | 69,538 | 80,993 | 99,082 1154 | 164,44
160 | 47,254 | 57,807 | 67,33 | 78,422 | 95936 111,74 | 159,21
170 | 45843 | 56,081 6532 | 76,08 93,072 108,4 | 154,46
180 | 44,551 | 54501 | 63,479 | 73937 90,45 10535 | 150,11

Fuente: Elaboracion equipo consultor, 2021
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Figura 13. Curvas IDF de estacion pluviométrica Aeropuerto Los Garzones.

Curvas de Duracién, Intensidad y Frecuencia-IDF
Estacion Pluviométrica: Aeropuerto Los Garzones
Cddigo: 13035501

500
400
300
200
100 %M,

0

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100110120130140150160170180190
——2 —0—5 10 20 —e—50 —e—100 —e—500
Fuente: Elaboracion equipo consultor, 2021
5.1.6.6.3 Area de Drengje.

A partir de la delimitacién del drea de influencia, y conforme a la informacién concerniente
ala subcuencas hidrogrdficas detalladas en el Plan de Ordenamiento y Manejo de Cuenca
Hidrografica-POMCA Rio SinU, vigente a la fecha de elaboracion del presente documento,

se identfifican las subcuencas detalladas en la Figura 14 y Tabla 20.

info@tcsas.co www.tcsas.co
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Figura 14. Curvas IDF de estacion pluviométrica Aeropuerto Los Garzones.
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Fuente: Elaboracién equipo consultor, 2021

Tabla 21. Caracteristicas morfométricas de las subcuencas hidrogrdficas intervenidas en el drea de

influencia.
ALTURA 7
NOMBRE DE A LONGITUD DEL PENDIENTE  PERIMETRO DE
FUENTE CAUCE (m) DE DRENAJE CUENCA
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HIDRICA DEL CAUCE (km)
SUPERFICIAL (Ha) (km2) (m) (km) Min Max PRINICIPAL
(%)
ArToyo 1133 11,33 1696252 1696 100 10 1.52 16.09
Algarrobillo
AIToyo 1019 1019 1657347 1657 50 10 0.49 15.76
Mocholo
Cano Aguas
. 30.338 | 303,38 216.144,14  216.14 25 6 - 272.46
Prietas
Fuente: Elaboracion equipo consultor, 2021
5.1.6.64 Caudal de Drengje.

De acuerdo a la extension de las diferentes subcuencas hidrogrdficas intervenidas, para la
determinacion de los caudales de drenagje, en ausencia de registros de estaciones
limnimétricas e hidrdulicas, se implementa la metodologia del Hidrograma Unitario Sintético,
mediante el método del Hidrograma Unitario Triangular.

El desarrollo de Hidrograma Unitarios Sintéticos se base en el principio de que el volumen
del hidrograma de escorrentia superficial es conocido (el volumen de escorrentia superficial
es igual al drea de la cuenca hidrogrdfica multiplicado por la altura de precipitacion
efectiva)(INVIAS, 2009), el caudal pico puede ser calculado suponiendo una cierta forma
del hidrograma unitario.

Si se supone una forma triangular, el volumen es igual a:

x T,
V:%:Ax@)

Donde:

V= Volumen bajo el hidrograma unitario triangular (m3).
Qp=Caudal pico (m3/s).

Tht=Tiempo base del hidrograma unitario triangular (s).
A=Area de drenaje de la hoya hidrografica (m2).

(1)= Unidad de altura de precipitacién efectiva (m).

Para 1 mm de precipitacién efectiva, el cdlculo del caudal pico Qp resulta igual,

Cra 6 No. 62b — 32 Edificio Sexta Avenida. Monteria. Cordoba 7890384
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_ 0,20833x A
[ tp
Donde:

A= Area de drenaje (km?2).
fo=fiempo al pico del hidrograma unitario triangular (hr).

Ademds,
2%
ty = 5 +0,6xt,

Donde:

t= Duracién de la precipitacion (hr).
te= Tiempo de concentracion de la cuenca (hr).

El tiempo de concentracion tc se define como el tiempo necesario desde el inicio de la
precipitaciéon para que toda la cuenca hidrogrdfica contribuya al sitio o tramo de estudio
6 el tiempo que toma el agua desde los limites mds extremos de la cuenca hasta llegar a
la salida de la misma.

Entre las metodologias empiricas establecidas en el Manual de Drenaje del INVIAS para la
determinacién del tiempo de concentraciéon, a continuacion, se detallan las ecuaciones
implementadas en el cdlculo.

e Ecuacién de Kirpich.

0,77

L
T, = 0,06628 x (SO—S)

Donde:

Te=Tiempo de concentracion (hr).
L= Longitud del cauce principal (km).
S= Pendiente entre las elevaciones mdéxima y minima del cauce principal (m/m).

Asumiendo un tiempo de duracién de precipitaciéon de 10 min (0,167 hr), reemplazando en
la ecuacién del tiempo al pico del hidrograma unitario triangular (hr), se determina el
caudal de escorrentia, detallado en la siguiente Tabla 22.
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Tabla 22. Caudales pico de escorrentias determinados a través de la metodologia del Hidrograma
Unitario Triangular.

TIEMPO AL
NOMBRE TIEMPO DE ng'ggk'ﬁ\ Al cauba TIEMPO DEL VOIL)‘:E"L"EN ALTURA DE
DE FUENTE | CONCENTRACI HIDROGRAMA PRECIPITACI
HIDRICA ON KIRPICH LS PICO DE UNITARIO HIDROGRA | 4\ EreCTIVA
Bprioral TRIANGULAR | HIDROGRA MA
o hr) MA (m?/s) UNITARIO
3
hr min hr min hr seg (m?) (m) (n;m
Arroyo
Algarrobil | 293 | 17586 | 1,84 | 110,53 1,28 491 ]76;34'3 11.329,82 O'%O] 1,00
[e]
ATOYO |y ug | 266,49 | 275 | 164,91 078 733 | 263849 1 031883 | 0001 | 4oy
Mocholo 0 0
Cano
rooes | 3199 | 19194 | 192 | 11566 28 514 | 185088, | sooaocis | 0001 | oo
Prietas S 8 8 ] 61 0

Fuente: Elaboracion equipo consultor, 2021

5.1.7 CALIDAD DEL AGUA.

Para la determinacién de la calidad del agua conforme a los términos de referencia
definidos por la Corporacion Auténoma Regional de los Valles del SinU y del San Jorge-CVS,
toda vez establecido el drea de influencia del proyecto, y la posterior identificaciéon de los
tipos de cuerpos hidricos identificados al interior del drea, se procede a la determinacion
de calidad del agua mediante la metodologia del indice de Calidad de Agua-ICA para
fuentes superficiales, elaborado por el instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios
Ambientales-IDEAM.

5.1.7.2 indice de Calidad de Agua-ICA.

El ICA determina las condiciones fisicoquimicas de la calidad de un cuerpo de agua en un
intervalo de tiempo especifico. Asi mismo, representa el estado general del agua vy las
posibilidades o limitaciones para determinados usos, en funcidn de las variables
seleccionadas, mediante ponderaciones y agregacion de variables fisicas, quimicas vy
bioldgicas.

Puede calcularse con variables, cuya canfidad vy tipo depende de la disponibilidad de
datos, de las diferentes presiones contaminantes a las cuales estdn sometidos los diferentes
cuerpos de agua y del fipo de fuente de agua a evaluar.

Para la determinacién, la metodologia define los pardmetros fisicoquimicos detallados en
la Tabla 23.

Tabla 23. Variables fisicoquimicas utilizadas en la determinacion del ICA.

Variable Expresada
como
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Oxigeno disuelto (OD) % Saturacion
Demanda quimica de oxigeno
mg/L
(DQO) o
Solidos suspendidos totales (SDT) mg/L
Conductividad eléctrica (C.E) puS/cm
pH total Unidades de pH

Fuente: Elaboracién a partir del (IDEAM, Indicadores Ambientales Nacionales del IDEAM, 2011)

A partir de la obtencidn de los pardmetros fisicoquimicos considerados en la determinacion
del ICA, se establecen cinco rangos de clasificacion, como se detalla en la Tabla 24.

Tabla 24. Rangos de clasificacién para la determinacién del ICA.

Categoria de )
clres aue | Closicacién dere | senlde Aot
el indicador
0.00 - 0.25 Muy Mala ]
0.26 - 0.50 Mala
0.51-0.70 Regular
0.71-0.90 Aceptable
0.91-1.00 Buena

Fuente: Elaboracién a partir del (IDEAM, Indicadores Ambientales Nacionales del IDEAM, 2011)

El indicador se calcula a partir de los datos de concentracién de un conjunto de 5 0 6
variables. La férmula de cdlculo del indice es:

n
ICAy e = (Z w; - Iikjt)
=1
Donde:

ICAm= Es el Indice de calidad del agua de una determinada corriente superficial en la
estacion de monitoreo de la calidad del agua | en el tiempo t, evaluado con base en n
variables.

Wi= Es el ponderador o peso relativo asignado a la variable de calidad i.

lt=Es el valor calculado de la variable i (obtenido de aplicar la curva funcional o ecuacion
correspondiente), en la estacién de monitoreo j, registrado durante la medicion realizada
en el tfrimestre k, del periodo de tiempo t.

n= Es el nUmero de variables de calidad involucradas en el cdlculo del indicador; n es igual
abobé.

La tabla de datos del indicador incluye el valor minimo del ICA registrado en el periodo de
tiempo ty, ademds, el ICA promedio de ese periodo, que se calcula mediante la siguiente
férmula:

Cra 6 No. 62b — 32 Edificio Sexta Avenida. Monteria. Cordoba 7890384
www.fCsas.co



mailto:info@tcsas.co

ASESORIAS Y CONSULTORIAS Co6digo: MI-AYC-F-INFT
‘ SOLA INFORME TECNICO: DIAGNOSTICO AMBIENTAL DE ALTERNATIVA | Version: 01
T ‘ o PA C K 5.1. CARACTERIZACION DEL AREA DE INFLUENCIA-MEDIO Vigente desde: 09 DE
ABOTICO MAYO DE 2019

i iVVI '[1'
i-1

ICA =&

Promedio

m
Dénde:
m=Es el nimero de monitoreos en los cuales se midieron las variables de calidad
involucradas en el cdlculo del indicador.

En la Tabla 25 se resumen las variables que estdn involucradas en el cdlculo del indicador
para los casos en los que se emplea 5 0 6 variables, la unidad de medida en la que registra
cada uno de ellos y la ponderacion que tienen dentro de la férmula de cdlculo.

Tabla 25. Variables y ponderaciones para el caso de 5 o 6 variables.

. Ponderacié | Ponderacid
. Unidad de
Variable medida n para 5 n para é
variables variables
21?&?%0 (% de saturacién) 0.2 0,17
Sélidos
suspendidos mg L-1 0,2 0,17
totales
Demanda
quimica de mg L! 0.2 0.17
oxigeno
Conductividad
cléctrica pS/cm 0,2 0,17
NT/PT - 0,17
pH Unidades de pH 0,2 0,15

Fuente: Elaboracién a partir del (IDEAM, Indicadores Ambientales Nacionales del IDEAM, 2011)

En la determinacién de la calidad del agua al interior del drea de influencia del proyecto,
se definen puntos de monitoreo localizados en los puntos detallados en la Tabla 26, a través
de los cuales se monitoreo en las diferentes temporalidades climaticas.

Tabla 26. Ubicacién punto de muestreo.

Coordenadas
Punto de muestreo Cédigo
Norte Oeste
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Laguna Finca La

. 443222 08°42'2" 75°4717"
Carolina

Cano Finca La

. 448345 08°42' 2.59" 75°47' 17 .40"
Carolina

Fuente: Elaboracion consultor.
5.1.7.2.1 Resultados de Monitoreo de calidad de agua-Periodo seco.

Teniendo en cuenta la hidrdulica de las fuentes hidricas identificadas, condicionada por las
diferentes temporalidades climdticas presentadas en la regidon; durante la temporada seca,
caracterizada por presentar bajos registros pluviométricos, lo que conlleva a la reduccidén
de escorrentia repercutiendo en los niveles de las fuentes hidricas superficiales, en el punto
denominado Laguna Finca La Carolina, presentd condiciones factibles para el desarrollo
del moniforeo.

A continuacién, se detallan los resultados de los pardmetros analizados para la
determinacion de la calidad del agua de las fuentes identificadas al interior del drea de
influencia durante la temporalidad climdtica seca.

5.1.7.2.1.1. Oxigeno Disuelto.

En referencia a las diferentes condiciones presentadas en los ecosistemas acudticos
generadas a partir de ciertos intervalos de concentracién de oxigeno disuelto, en la Tabla
27 se detalla cada uno de los impactos presentados en fuentes de agua.

Tabla 27. Rangos de concentracidn de oxigeno disuelto y consecuencias ecosistémicas frecuentes.
Concentracién de Oxigeno

Disuelto - OD (mg/L) Condicion Consecuencias.
0 Anoxia Muerte masiva de organismos aerobios

0-5 Hipoxia Desgponoon de organismos y especies
sensibles

5-8 Aceptable Concentraciones de OD adecuadas
para la vida de la gran mayoria de

8.12 Buena especies de peces y ofros organismos
acudticos.

> 12 Sobresaturada Sistemas en plena produccién

fotosintética.

Fuente: (Guillermo Goyenola - RED MAPSA, 2007)
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La concentracion de oxigeno disuelto determinada en campo, registrd valor de 7,41 mg/l,
superior al limite mdximo permisible definido en el arficulo 2.2.3.3.9.10. del Decreto 1076 del
26 de mayo de 2015, por medio del cual define los criterios admisibles para la destinacién
del recurso para la conservacion de flora y fauna en aguas cdlidas.

Conforme al porcentaje de oxigeno de saturacion, a partir de la temperatura monitoreada
in situ, determinada en 31.1 °C, el valor de oxigeno de saturacion se registré en 68.8 %,
aproximado al criterio de calidad admisible para a destinacién del recurso para fines
recreativos mediante contacto primario, establecido en el articulo 2.2.3.3.9.7. del Decreto
1076 del 26 de mayo de 2015.

5.1.7.2.1.2.  pH.

El valor del pardmetro fisico monitoreado en campo, se registrdé en 7.65, en categoria
levemente alcalino, ajustado a los criterios de calidad definidos en el Decreto 1076 del 26
de mayo de 2015, para la destinacion del recurso hidrico en los diferentes usos.

5.1.7.2.1.3. Conductividad Eléctrica.

La conductividad eléctrica en el agua en directamente proporcional a la concentracion
de Solidos Suspendidos Totales-SST. Igualmente, estd condicionada con la temperatura del
agua, mientras mds alta sea ésta Ultima, mayor seria la conductividad del medio (Acevedo,
Castillo, & Severiche, 2013).

En relacién a las condiciones admisibles de la conductividad del agua para uso agricola,
con base alos valores de la fuente, se clasifica segun la Tabla 28.

Tabla 28. Clasificacién de las aguas segun la conductividad para uso en riego de cultivos.

- / Conductividad
Clasificacion
(uS/cm)
Excelente 250
Buena 250-750
Permisible 750-2.000
Uso Dudoso 2.000-3.000
Inapropiada 3.000

Fuente: System, 1995.
La conductividad eléctrica registrada en el punto de monitoreo, se determind en 4470
uS/cm, caracteristica condicionante para la destinacién del recurso hidrico.

5.1.7.2.1.4. Sdlidos Suspendidos Totales.
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Los Sélidos Suspendidos Totales-SST, corresponden a la suma de los minerales, sales, metales,
cationes y aniones suspendidos en el agua, sustancias que no se disuelven ni sedimentan
en el agua. Las fuentes principales de generacion corresponden a la escorrentia de dreas
destinadas para uso agricola y dreas urbanas, la lixiviacidén de la contaminacién del suelo
y los vertimientos de agua residual de los sistemas de alcantarillado sin fratamiento previo o
con tratamiento deficiente (FUNSOSTENIBLE, 2018). En altas concenfraciones, confribuye
directamente a incrementar la turbidez en el agua, pardmetro fisico condicionante para la
destinacién del recurso hidrico para el consumo humano con fratamiento previo.

La concentracion determinada para el punto de monitoreo en evaluacion registrd valor de
12 mg/I, y ademds turbiedad de 7 NTU.

5.1.7.2.1.5. Nitrogeno Total y Fosforo Total.

El Nitrdgeno Total comprende todas las formas inorgdnicas y orgdnicas de nitrégeno en el
agua. Las formas inorgdnicas incluyen el nifrato (NO3-), nitrito (NO2-), el amoniaco (NH4+)
jonizado, no incluye el amoniaco no ionizado (NH3), y gas del nitrégeno (N2). Las formas de
nitrbgeno que afectan los organismos acudticos corresponden a las inorgdnicas
especialmente el NO2- y el amoniaco no ionizado (IDEAM, 2007).

En tanto, cuando a un cuerpo receptor se vierte un efluente con elevadas concenfraciones
de nitrégeno, se produce un crecimiento exagerado de algas y plantas, denominado
eutrofizaciéon, el cual genera un alto consumo de oxigeno disuelto, limitando el desarrollo
de las especies acudticas y otorgdndole caracteristicas organolépticas a través de olores
ofensivos, condiciones que interfieren en el uso del recurso hidrico, especialmente cuando
se emplea para el abastecimiento de agua, cultivo de peces y/o usos recreativos (Feria &
Marrugo, 2006).

Conforme a los resultados obtenidos en laboratorio, la concentracién del Nitrégeno Total,
se determind en valores inferiores a los establecidos para las formas de Nitrédgeno,
correspondientes a Nitrito (NO2-) y Nitrato (NO3-), definidos en el Decreto 1076 del 26 de
mayo de 2015 en los criterios de calidad para la destinacion del recurso hidrico para
consumo humano y doméstico con previo tratamiento. En referencia a la concentracién
de foésforo total, se determiné en 0.193 mg/I.

5.1.7.2.1.6. indice de Calidad de Agua en los puntos de monitoreo localizados al
interior del drea del proyecto durante la temporalidad climdtica seca.

A partir de la metodologia definida por el IDEAM para la determinacién de la calidad agua,
el punto Laguna Finca La Carolina, registrd indice de calidad en intervalo entre 0.26-0.50,
categorizado en Mala.
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Figura 15. ICA determinado en punto de monitoreo localizado al interior de drea de influencia

durante temporalidad climpatica seca.
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Fuente: Elaboracién equipo consultor, 2021
5.1.7.2.1.7. Pardmetros microbioldgicos determinados en campo.

Los pardmetros microbidlogos (coliformes fecales y coliformes totales) analizados en
campo, se registraron en concentraciones ajustadas a los limites mdximos permisibles
establecidos en el articulo 2.2.3.3.9.3. del Decreto 1076 del 26 de mayo de 2015, el cual
establece los criterios admisibles para la destinacion del recurso hidrico para consumo

humano y doméstico con tratamiento previo.

5.1.7.2.2 Resultados de Monitoreo de calidad de agua-Periodo de lluvias.

A continuacion, se describen los resultados registrados durante el monitoreo de
calidad de agua en los cuerpos de agua superficial localizadas al interior
del drea de influencia del proyecto, durante la temporalidad climdtica de

lluvios.

5.1.7.2.1.8. Oxigeno Disuelto.

info@tcsas.co www.tcsas.co
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Las concentraciones de oxigeno disuelto monitoreadas in situ en los puntos de monitoreo
localizados alinterior del drea de influencia del proyecto, se registraron en valores superiores
al criterio de calidad admisible para la destinacién del recurso para conservacion de flora
y fauna, definido en el articulo 2.2.3.3.9.10. del Decreto 1076 del 26 de mayo de 2015 (ver
Figura 16).

Figura 16. Concentracién de oxigeno disuelto registrado en puntos de monitoreo al interior de drea
de influencia durante temporalidad climpatica de lluvias.
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Fuente: Elaboracion equipo consultor, 2021
El oxigeno de saturaciéon determinado a partir de la temperatura del agua, registrada esta
Ultima en 34.2°C y 30.5 °C, se determina en valores superiores al 100 %, mayor al criterio de
calidad establecido para la destinacién del recurso para fines recreativos mediante
contacto primario, consignado en el articulo 2.2.3.3.9.7. del Decreto 1076 del 26 de mayo
de 2015.

5.1.7.2.1.9.  pH.

El valor de pH monitoreado in situ en el punto denominado Laguna Finca La Caroling, se
registrd en 9,2, categoria alcalina, mientras que el valor del punto Cano Finca La Caroling,
se determind en levemente alcalina, ajustdndose ésta Ultima a los criterios de calidad
definidos en los diferentes usos establecidos en el Decreto 1076 del 26 de mayo de 2015 (ver
Figura 17).
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Figura 17. Valores de pH registrados en puntos de monitoreo localizados al interior del drea de
influencia del proyecto.
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Fuente: Elaboracion equipo consultor, 2021

5.1.7.2.1.10.  Conductividad Eléctrica.

La conductividad eléctrica registrada en situ en los puntos localizados al interior del drea
de influencia del proyecto, durante la temporalidad climdatica de lluvias, se determina en
valores inferiores a 1000 uS/cm, presentado en el punto denominado Laguna Finca La
Carolina, una reduccién de aproximadamente 90% al valor registrado durante la
temporalidad climdtica seca.
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Figura 18. Conductividad eléctrica determinadas en puntos de monitoreo localizados al interior del
drea de influencia del proyecto.
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Fuente: Elaboracion equipo consultor, 2021

5.1.7.2.1.11.  Sdlidos Suspendidos Totales.

Las concentraciones de sdlidos suspendidos totales determinados en laboratorio en los
puntos localizados al interior del drea de influencia del proyecto, presentd un incremento
significativo en el punto Laguna Finca La Carolina, en comparacién con el valor registrado
durante la temporalidad climdatica seca. En relacion al punto Cano Finca La Caroling, se
obtiene concentracién considerablemente alto, registrando 1816 mg/l, y turbiedad de 8.5
NTU (ver Figura 19).
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Figura 19. Concentraciéon de sdlidos suspendidos totales determinados en puntos de monitoreo
localizados al interior del drea de influencia del proyecto.
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Fuente: Elaboracion equipo consultor, 2021

5.1.7.2.1.12.  Nitrégeno Total y Fésforo Total.

De acuerdo a los criterios de calidad definidos en el Decreto 1076 del 6 de mayo de 2015;
las concentraciones de Nitrdgeno, se registraron en concentraciones inferiores. Mientras
gue la concentracion de fésforo total, se determina en 0.435 mg F/ly 1.2 mg F/I.

5.1.7.2.1.13. Indice de Calidad de Agua en los puntos de monitoreo localizados al
interior del drea del proyecto durante la temporalidad climatica lluvias.

Los indices de Calidad de Agua-ICA determinados a partir de la metodologia elaborada
por el IDEAM, a partir de los resultados de los pardmetros fisicoquimicos registrados en los
puntos de monitoreo localizados al interior del drea de influencia del proyecto, se
determinan en intervalo de clasificacién Mala en el punto denominado Laguna Finca La
Carolina, y clasificaciéon Regular en el punto Cano Finca La Carolina.
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Figura 20. ICA determinado en puntos de monitoreo localizados al interior de drea de influencia

durante temporalidad climpatica lluvia.
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Fuente: Elaboracion equipo consultor, 2021

5.1.7.2.1.14.  Pardmetros microbioldgicos determinados en campo.

Las concentraciones de los pardmetros microbiolégicos de coliformes fecales y coliformes
totales, se registraron en valores superiores a los criterios de calidad definidos en el articulo
2.2.3.3.9.3. del Decreto 1076 del 26 de mayo de 2015, el cual establece los criterios
admisibles para la destinacion del recurso hidrico para consumo humano y doméstico con

fratamiento previo.
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Tabla 29. Concentraciones de pardmetros microbioldgicos determinados en puntos de monitoreo
localizados en el drea de influencia del proyecto.

Limite Limite
Coliformes establecid establecido
AN ) Fecales | , P50 - C?ﬂiﬁ??fs PR
LI (NMn:I/)I = Decreto (NMP/100 ml) Decreto
1076 de 1076 de
2015 2015
Laguna Finca
La Carolina 243 | 2000 4410 1 956,000
Cano Fin NMP/100 NMP/100 ml
ano rinca 1.320 mi 19.890
La Carolina

Fuente: Elaboracion equipo consultor, 2021

5.1.8 INDICES HIDROLOGICOS.

Para la determinacion de los indicadores hidroldgicos contemplados en los términos de
referencia definidos por la Corporaciéon Auténoma Regional de los Valles del SinU y del San
Jorge-CVS; enreferencia ala codificaciéon de la cuenca hidrogrdfica del drea de influencia
del proyecto, a continuaciéon, se detalla la determinacién conforme a la informacién
consignada en el Estudio Nacional del Agua 2014.

5.1.8.2 indice de Retencién y Regulacién Hidrica-IRH.

Este indicador determina las condiciones de mayor y menor capacidad de retener y regular
el agua en la cuenca hidrogrdfica en evaluacién. Conforme a la informacion cartogrdfica
elaborada por el IDEAM, el drea de influencia del proyecto, se localiza sobre zona con IRH
de categoria Moderada (Ver Figura 21).
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5.1.8.3 indice de Alteracién Potencial de la Calidad del Agua-IACAL.

Este indicador representa la alteracién potencial de la calidad de los sistemas hidricos
superficiales en una subzona hidrogrdfica dada. Permite conocer zonas susceptibles a los
tipos de contaminacién estimada, en la medida que la categoria de amenaza es
calificada como alta y muy alta en un intervalo de tiempo especifico.

Para la determinacién del indicador, se implementan las siguientes formulas para ano
medio y para ano seco.
Para ano medio:

n ;
= catiacal;; fi
=1 ijt—anomed
IA CAL 1 1 - L
‘jt—afiomed

n

Donde:

IACALj-aromed= Es el indice de alteracién potencial de la calidad del agua de una subzona
hidrogrdfica j durante el periodo de tiempo t, evaluado para una oferta hidrica propia de
un ano medio.

Catiacaliaromed= Es la categoria de clasificacion de la vulnerabilidad por la potencial
alteracién de la calidad del agua que representa el valor de la presidn de la carga
estimada de la variable de calidadi que se puede estar vertiendo a la subzona hidrogrdfica
j durante el periodo de tiempo t dividido por la oferta hidrica propia de un afo medio.

n= Es el nUmero de variables de calidad involucradas en el cdlculo del indicador; n es igual
ab.

Para ano seco:
[ Catiacalijt—aﬁosec

IACAth—aﬁosec = n

IACALj-arosec= Es el Indice de alteracion potencial de la calidad del agua de una subzona
hidrogrdfica j durante el periodo de tiempo t, evaluado para una oferta hidrica propia de
un ano seco.

Catiacadli-aresec= Es la categoria de clasificacion de la vulnerabilidad por la potencial
alteracién de la calidad del agua que representa el valor de la presidon de la carga
estimada de la variable de calidad i que se puede estar vertiendo ala subzona hidrogrdfica
j durante el periodo de tiempo t dividido por la oferta hidrica propia de un ano seco.

n= Es el nUmero de variables de calidad involucradas en el cdlculo del indicador; n es igual
ab.

El indicador se calcula a partir de las estimaciones de las cargas que de cada una de 5
variables fisicoquimicas se pueden estar vertiendo a las corrientes superficiales de las 316
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subzonas hidrogrdficas definidas como parte de la Red Hidrica Nacional, las cuales son
ponderadas por la oferta hidrica de dichas subzonas hidrogrdficas, y que es estimada para
un ano medio y para un ano seco, mediante andlisis de una serie de tiempo de por lo menos
20 anos (IDEAM, Indicadores Ambientales Nacionales del IDEAM, 2011).

Los valores obtenidos en cada una de las 5 estimaciones, tanto para ano medio como para
ano seco, se comparan con los rangos establecidos en tablas de referencia construidas
para cada una de los variables. Producto de la comparaciéon, cada valor estimado queda
clasificado en una categoria de 1 a 5, que representa un nivel de presion (de menor a
mayor, respectivamente) (IDEAM, Indicadores Ambientales Nacionales del IDEAM, 2011).

El valor del indicador surge de promediar el valor de las categorias de clasificacion
obtenidas para cada una de las variables.

A continuacién, por medio de la Tabla 30 se registran los rangos de los valores alternativos

gue puede tomar el IACAL, la categoria de clasificaciéon que se le asigna a cada uno de

ellos, la calificacién del nivel de presidon al que corresponde y el color que la representa.
Tabla 30. Categorizacion del IACAL.

Rangos
TACALjt—anomea Categoria de | Clasificacion de
clasificacion la presion
IACAth—aﬁosec =
1,0sIACALL1,5
1,5<IACAL=<2,5 2 Moderada
2,5<IACAL<3,5 3 Media-Alta
3,5<IACAL<4,5 4 Alta
4,5<|IACAL=4,5

Fuente: Elaboracién a partir del (IDEAM, Indicadores Ambientales Nacionales del IDEAM, 2011)

En las siguientes tablas se presentan los rangos que han sido establecidos para comparar
los valores de cada una de las variables de calidad seleccionadas para el cdlculo del
indicador, asi como la categoria de clasificacién que se le asigna a cada una de ellas, la
calificaciéon del nivel de amenaza al que corresponde vy el color que la representa:

Para la Demanda Biogquimica de Oxigeno:
Tabla 31. Valores de iacalbso

Rangos Categoria de
IACALppo-asomea clasificacién Clasificacién de la
g resion
IACALDBO—aﬁosec CatlacalDBo p
oco<014 [ G

0,14<iacalpeo <0,4 2 Moderada
0,40<iacalpeo <1,21 3 Media-Alta
1,21<iacalpeo <4,86 4 Alta
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| iacalbso 24,86

Fuente: Elaboracién a partir del (IDEAM, Indicadores Ambientales Nacionales del IDEAM, 2011)

Para la diferencia entre la Demanda Quimica de Oxigeno-DQO y Demanda Bioguimica de

Oxigeno-DBO:

Tabla 32. Valores de iacalpqo-pso.

iacalpso-nso 26,78

Rangos Categoria  de
IACALpgo-ppo-anomed clasificacién Clasificaciéon de
IACALDQD—DBO—aﬁosec catiacalDQo_DBo IQ preSlOl‘l

iacalbqo-peo<0,14

0,14<iacalpbqo-pso<0,36 Moderada

0,36<iacalpso-pso<1,17 Media-Alta

1,17<iacalpeo-ps0<6,78 Alta

Fuente: Elaboracién a partir del (IDEAM, Indicadores Ambientales Nacionales del IDEAM, 2011)

Para Sélidos Suspendidos Totales:

Tabla 33. Valores de iacalsst

Rangos
IA CALSST—jt—aﬁamed

Categoria  de
clasificacion

Clasificacion de

; la presion
1A CALSST—jt—aﬁasec CatlacalSST =
lacalsst<0,4
0,4< lacalsst <0,8 Moderada
0.,8<lacalsst <1,9 Media-Alta

1,9 <lacalsst <7,7

lacalsst 27,7

Alta

4

Fuente: Elaboracién a partir del (IDEAM, Indicadores Ambientales Nacionales del IDEAM, 2011)

Para Nitrégeno Total.

Tabla 34. Valores de iacalnr

Rangos Categoria  de ’
TACALNr-jt-anomea clasificacién Clasificacién de
i la presion
IACALNT—jt—aﬁDsec CatlacalNT p
lacalnt<0,03
0,03< lacalnr <0,06 2 Moderada
0,06< lacalnr <0,14 3 Media-Alta
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0,14< lacalnr <0,56 4 Alta
lacalnr 20,56

Fuente: Elaboracién a partir del (IDEAM, Indicadores Ambientales Nacionales del IDEAM, 2011)

Para Fosforo Total.
Tabla 35. Valores de iacaler

Rangos Categoria de
TACALpr—jt-anomea S easion Clasificacién de la
i resion
TACALpr_ 1 —atosec catiacalyy p
lacalpr<0,005
0,005< lacaler <0,014 2 Moderada
0,014< lacaler <0,036 3 Media-Alta
0,036< lacaler <0,135 4 Alta
lacalnt 20,135

Fuente: Elaboracién a partir del (IDEAM, Indicadores Ambientales Nacionales del IDEAM, 2011)

El cdlculo de cada uno de los iacalitaiomed O iacalitarocsec, S€ redliza mediante la siguiente
formula general.

) Cije
lacalijt—aﬁomed = 0
afiomed
) Cije
lacalijt—aﬁosec = 0.
afiosec

Donde:

iacalit-aromed O iaCdlitarosec= SON las estimaciones de las cargas de la variable de calidad i
gue se puede estar vertiendo a la subzona hidrogrdfica j durante el periodo de tiempo t
ponderado por la oferta hidrica estimada para un ano medio o un afo seco.

Cit= Es la carga de la variable de calidad i que se puede estar vertiendo a la subzona
hidrogrdfica j durante el periodo de tiempo t.

Ouaromed 0 Oarosec= Son respectivamente la oferta hidrica estimada para un ano medio vy
para un ano seco.

Los valores optativos que pueden llegar a tomar el indice han sido clasificados en
categorias, de acuerdo a las cuales se cdlifica la vulnerabilidad a que se altere la calidad
del agua de los sistemas hidricos. Como senal de alerta, a cada nivel de amenaza se le ha
asignado un color.

En
Tabla 36 se registra la relacién entre valores y calificacion:
Tabla 36. Valores y clasificacién de IACAL.
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Rangos
[ACALjt—asomea Categoria  de | Clasificacién de
clasificacion vulnerabilidad

IACAth—aﬁosec

1,0<IACALZ1,5

1,5<IACAL<2,5 2 Moderada
2,5< IACAL<3,5 3 Media-Alta

3,55IACAL<4,5 4 Alta

4,55|ACAL<5,0

Fuente: Elaboracién a partir del (IDEAM, Indicadores Ambientales Nacionales del IDEAM, 2011)

Referente a las cuencas hidrogrdficas localizadas al interior del drea de influencia del
proyecto, detalladas con anterioridad, el indice de Alteracién Potencial de la Calidad del
Agua-IACAL, conforme a la informacion del Estudio Nacional del Agua del 2014, se
determina en la totalidad del drea un indice en comprendida en el intervalo 3.5 a 4.5,
categoria Alta.
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Figura 22. indice Potencial de Alteracién de la Calidad del Agua-IACAL en el drea de influencia del

proyecto.
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oY)
ESTUDIO DE IMPACTO AMBIENTAL 0E
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ALTERUATIVA DF LINFA DE TRASHISION

INDICE DE ALTERACION POTENCIAL LOCALIZACION

CAUDAD AGUA

CONVENCIONES GENERALES

CONVENCIONES TEMATICA

. e

5.1.8.4 indice de Aridez.

Fuente: Elaboracién equipo consultor, 2021

El indice de Aridez (IA), es una caracteristica cudalitativa del clima, que permite medir el
grado de suficiencia o insuficiencia de la precipitacién para el sostenimiento de los
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ecosistemas de una regidon. Identifica dreas deficitarias o de excedentes de agua,
calculadas a partir del balance hidrico superficial(IDEAM, Indicadores Ambientales
Nacionales del IDEAM, 2011).

El indice de Aridez-(IA), dependiendo de la ubicaciéon en las diferentes regiones, se
categoriza en los siguientes intervalos (ver Tabla 37 ).

Tabla 37. Categoria de indice Aridez.

Leyenda de izl
Y 5 de Caracteristicas de
categoria de s oz .
: clasificacié | aridez
aridez n
Menor a Altos excedentes
0.15 de agua
0153019 Excedentes de
agua
Moderado y
0.20 0 0.29 excedentes de
agua
0.30 a 0.39 Moderado
0.40 G 0.49 Moderado y
deficitario
0.50 & 0.59 Deficitario de
agua
Mayor a Altfamente
0.60 deficitario de
agua

Fuente: Elaboracién a partir del (IDEAM, Indicadores Ambientales Nacionales del IDEAM, 2011)

De acuerdo a la localizacién del drea de influencia del proyecto, el indice de aridez-IA, se
determina en mayor proporcién en intervalo de clasificacién en 0.30 a 0.39 en categoria

Moderado, y en menor medida en IA de clasificaciéon Moderado y deficitario.
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Figura 23. indice de Aridez en el drea de influencia del proyecto.
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DE ENERDIA ELECTRICA DE 190 KY 0.30 - 0,39 Moderado =
040 - 0.40 Moderado a defictaro de ague ——— —

Fuente: Elaboracion equipo consultor, 2021
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5.1.9 USOS DEL AGUA
Para el desarrollo de este componente se realizaron los siguientes pasos:
1. Recopilacién de informacion secundaria: Para la identificacion y descripcion de los

USOs y usuarios que se encuentran en el drea de influencia se realizd una busqueda de
informacion documental y cartogrdfica en bases de datos y fuentes oficiales, en
documentos de planeacion y estudios sobre el municipio de Monteria. La documentacién
revisada fue la siguiente:

° Plan Bdsico de Ordenamiento Territorial del municipio de Monteria.
° Diagndstico ambiental de la cuenca hidrogrdfica del rio Sind del ano 2004.

Adicionalmente se consultd en la base de datos de los permisos ambientales que tiene la
Corporacion Autbnoma Regional de los valles del SinU y del San Jorge-CVS vy el Sistema de
Informacion del Recurso Hidrico SIRH para conocer los usuarios legales de los sistemas
superficiales y subterrdneos del drea de influencia.

2. Salidas de campo: Las salidas de campo se readlizaron para identificar vy
georreferenciar los cuerpos de agua artificiales que se encuentran en el drea de influencia,
para complementar la informacién sobre los usos y usuarios del agua. Se redlizaron
recorridos en toda el drea de influencia y mediante verificacion visual se corroboraron los
diferentes usos segun la experticia del profesional de campo.

3. Andlisis de informacién: Con la informacion disponible se realizd un andlisis detallado
de cada uno de los documentos, de donde se obfuvo la informacién mds importante y
relevante para los usos del agua que se dan en el drea de influencia.

4. Implementacién del SIG: Sobre el mapa base digital del drea de influencia se realizd
la superposicion de las capas de informacién seleccionadas y se generaron las salidas
grdficas correspondientes.

5. Identificacion y descripcion final: Finalmente se identifican y describen los usos y
usuarios correspondientes al drea de influencia.

DESARROLLO

De acuerdo a la identificacién consignada en el Plan de Ordenacién y Manejo de la
Cuenca Hidrografica-POMCA, elaborado por la Corporacion Auténoma Regional de los
Valles del SinU y del San Jorge-CVS, se relaciona los siguientes usos y usuarios del agua
detallados en la Tabla 38 (CVS & FONADE, 2004).
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Tabla 38. Usos de agua identificada en el Diagnéstico Ambiental de la Cuenca
Hidrogrdfica del Rio Sinu.
USOS DEL AGUA POMCA SINU

CUENCA )
DOMESTICO AGRICOLA INDUSTRIAL
Las demandas de aguas para
consumo domeéstico se
encuentran relacionadas con
el suministro de agua para los = Los usuarios ’ fjel las  demandas  de
cenfros poblados de los recurso hidrico
. . . - aguas se encuentran
municipios de Tierralta, = identificados en la .
. - . ! , . | relacionadas con
Siny Valencia, Monteria, Cereté, cuenca del rio Sinu ..
- actividades de
San Carlos, Ciénaga de Oro, corresponde a  los eneracion de
San Pelayo, San Andrés de @ distritos de riego 9 ,
energia.

Sotavento, Sahagun, Lorica, Mocariy La Doctrina.
Purisima, Momil, Chimag,

Cotorra, San Antero, y San

Bernardo del Viento.

Fuente: Elaboracion consultor a partir de CVS & FONADE, 2004.

De acuerdo conlos recorridos de campo y la inferencia del profesional se idenfificaron para
el drea de influencia los siguientes usos:

° Predios en el drea de influencia que desarrolla actividades agropecuarias
especificamente la ganaderia y agricultura, construyen jagUeyes o reservorios de agua
artificiales para sostener las necesidades de los animales.

° En diferentes predios se encuenfran varios tanques como reservorios de agua
provenientes del acueducto.

Por medio de oficio la Corporaciéon Auténoma Regional de los Valles del SinU y del San
Jorge-CVS, remitié base de datos del Sistema de Informacién del Recurso Hidrico - SIRH y se
pudo evidenciar que en el drea de influencia no se encuentra ningun usuario de aguas
superficiales y subterrdneas debidamente registrados. Los usos actuales que se presentan
se pueden catalogar como de abastecimiento para las necesidades bdsicas y no cuentan
con ningun permiso de captacion.

Las visitas de campo permitieron identificar y georreferenciar los cuerpos de agua arfificiales
gue se encuentran en el drea de influencia, para lo cual se tiene como resultado la
identificacién de 22 usuarios del recurso entre represas artificiales, tanques elevados,
reservorios de agua y jagUeyes (Tabla 39).
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En el ejercicio de aprestamiento de informacidén y en los recorridos de campo realizados
por el profesional, no se evidencian captaciones en los sistemas hidricos superficiales y
tampoco hay permisos de captacién legales ante la Corporacién Auténoma Regional de
los valles del SinU y del San Jorge-CVS para las fuentes subterrdneas.

Los usos y usuarios que se presentan en el drea de influencia no se encuentran actualmente
regulados y las subcuencas en la que se encuentra el drea de influencia tampoco cuentan
con un plan de ordenamiento o un instrumento que permita definir los usos del recurso de
acuerdo a la disponibilidad y caudales correspondientes; en este senfido estos usuarios
ejercen una presibn que puede ocasionar problemdticas relacionadas con la
contaminacién fisicoquimica y microbioldégica de las aguas subterrdneas, afectando la
dindmica de la fuente hidrica (Gehrig & Rogers, 2009) (Tabla 39):

Tabla 39. Puntos usuarios del agua en el drea de influencia

COORDENADAS
GEOGRAFICAS DEL
SISTEMA DATUM WGS84

REGISTRO
FOTOGRAFICO

USO DEL

MUNICIPIO AGUA

No USUARIO

LATITUD LONGITUD

OBSERVAC

1 Finca La Monteria

8.696651 75.800945
Fortaleza

Ganaderia

El jagley es
para ganad
informacion
suministrada
vecinos del pre

2 Finca Monteria

. 8.694762 75.802243
Monterrico

Bufalina

El jagUey es
para  ganade
informacion
suministrada
vecinos del pre

3 Finca Monteria

. 8.697191 75.803899
Monterrico

Bufalina

El jagUey es
para  ganad
informacion
suministrada
vecinos del pre
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Finca
Monterrico

Monteria

Bufalina

8.695281

75.800726

El jagUey es
para ganad
informacién
suministrada
vecinos del pre

Finca
Monterrico

Monteria

Bufalina

8.692888

75.809353

El jagUey es
para ganad
informacion
suministrada
vecinos del pre

Finca
Monterrico

Monteria

Bufalina

8.692358

75.810311

El jagley es
para ganad
informacién
suministrada
vecinos del pre

Finca H
Arca

Monteria

Recreativo
y piscicola

8.6914557

75.812581

EL jagUey es
para recreacic
duenos de |
Informacién
suministrada
persona encar
la finca.

Finca La
Maravilla

Monteria

Ganaderia

8.697226

75.817587

La represa es
para C
ganadera. Infc
suministrada
administradorc
finca.

Finca La
Maravilla

Monteria

Piscicultura

8.697751

75.817985

El estanque es
para pisc
Informacidn
suministrada
administradorc
finca.
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El jagUey es
para C
10 Ancala | o teria | Ganaderia | 8703335 | 75.821903 ganadera.
Victoria Informacion  «
en campc
verificacién pre
El jagUey es
para C
11 Flhco .LO Monteria Ganaderia | 8.708333 75.819644 gonoderg’.
Victoria Informacion ¢
en campc
verificacion pre
La represa es
Finca La . . pard ‘
12 . . Monteria Ganaderia 8.71265 75.821972 ganadera. Infc
Victoria .
obtenida n
verificacién en
La represa es
Finca La . . pard ¢
13 . - Monteria Ganaderia | 8.712433 75.821137 ganadera. Infc
Victoria .
obtenida n
verificaciéon en
El jagUey es
para C
Finca Mira . . gonoderg’.

14 lindo Monteria Ganaderia | 8.713832 75.830127 Informacion
suministrada
persona encar
la finca.
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Finca
Miralindo

Monteria

Ganaderia

8.714334

75.831512

La represa es
para gc
Informacion
suministrada
frabagjador de

Finca
Miralindo

Monteria

Ganaderia

8.712864

75.832321

La represa es
para gc
Informacién
suministrada
frabagjador de

Finca
Miralindo

Monteria

Ganaderia

8.715454

75.830536

La represa es
para gc
Informacién
suministrada
frabajador de

Finca
Miralindo

Monteria

Ganaderia

8.71711

75.829739

La represa es
para gc
Informacién
suministrada
frabajador de

Finca
Miralindo

Monteria

Ganaderia

8.715801

75.828151

La represa es
para gc
Informacidn
suministrada
frabajadora
finca.
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20

Finca
Campania

Monteria

Ganaderia

8.727434

75.842846

21

N.N

Monteria

Ganaderia
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Figura 24. Usos y usuarios del agua del drea de influencia.
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5.1.10 HIDROGEOLOGIA.

Para la elaboracidon del componente hidrogeoldgico se realizaron actividades de
recopilacion, andlisis y validaciéon de informacién existente. Se utilizé informacién adquirida
en los aspectos de geologia y geomorfologia y se realizaron tareas especificas que incluyen
informacién en campo para el reconocimiento de la zona de evaluaciéon, asi como el
inventario de puntos de agua subterrdnea, el cual se redlizd a partir de una visita al drea de
influencia para identificar posibles puntos de agua. La informacidn se presenta a escala
1:25.000.

Se obtuvo un mapa hidrogeoldgico a partir del mapa geoldgico del drea de influencia y
de la informacion del Aflas de Agua Subterrdnea de Colombia (INGEOMINAS, 2004) para la
definicion de los principales acuiferos, caracteristicas y nomenclatura. La descripcion de las
unidades se realizd en base con los siguientes documentos:

e Mapa hidrogeoldgico de Cordoba del ano 2004 a escala 1:250.000 realizado por
Ingeominas.

e Hidrogeoquimica del departamento de Cérdoba del ano 2003 a escala 1:250.000
realizado por Ingeominas.

e Consideraciones técnicas para el manejo del agua subterrdnea en el
departamento de Cérdoba del ano 2003 a escala 1:250.000 realizado por
Ingeominas.

Con la informacién disponible se realizé un andlisis detallado de cada uno de los
documentos, de donde se obtfuvo la informacién mds importante y relevante de las
unidades hidrogeoldgicas y la identificacién de las zonas de descarga y recarga, desde un
contexto regional hasta llegar especificamente al drea de influencia. Adicionalmente se
incluye el inventario de puntos de agua subterrdnea realizado con informacién primaria
para el drea de influencia.

La caracterizacion buscd identificar las unidades geoldgicas que conforman los sistemas
acuiferos en el drea de influencia, sus usos actuales y potenciales, la estimacion de la oferta
del recurso hidrico subterrdneo, entre otros aspectos con el fin de generar un modelo
hidrogeoldgico conceptual, que permite identificar las condiciones de recarga agua, las
caracteristicas litoldgicas de la roca permeable, las secuencias estratigrdficas y las
respectivas condiciones hidrogeoldgicas locales tales como: transmisividad, coeficiente de
almacenamiento, capacidad especifica y capacidad hidraulica.

Sobre el mapa base digital del drea de influencia se realizé la superposicion de las capas
de informacién seleccionadas (hidrogeoldgica y cartografia bdsica) y se generaron las
salidas gréficas correspondientes. Finalmente se identifican y describen las principales
unidades hidrogeoldgicas presentes en el drea.

Adicionalmente, se realizd un inventario de puntos de agua subterrdnea dentro del drea
de influencia, que incluye dljibes, pozos y manantiales, encontrados durante las visitas

Cra 6 No. 62b — 32 Edificio Sexta Avenida. Monteria. Cordoba 7890384
www.fCsas.co



mailto:info@tcsas.co

TC

ASESORIAS Y CONSULTORIAS Codigo: MIFAYC-F-INFT
‘ so LA INFORME TECNICO: DIAGNOSTICO AMBIENTAL DE ALTERNATIVA | Version: 01
oo, PA C K 5.1. CARACTERIZACION DEL AREA DE INFLUENCIA-MEDIO Vigente desde: 09 DE
ABOTICO MAYO DE 2019

realizadas predio a predio. Como resultado se obtiene una ficha de informacién de cada
uno de los puntos inventariados, con registro fotogrdfico, cuyas captaciones serdn
identificadas con una secuencia.

CONTEXTO REGIONAL

El drea de influencia estd situada sobre la cuenca SinU — San Jacinto la cual se encuentra
al noroeste del pais, entre el sistema de fallas de San Jacinto al este, al noroeste la falla de
Oca, al noroeste con el frente de deformacién del Cinturén del Caribe, al suroeste con el
sistema de falla de Uramita y al sur con la cordillera occidental. La cuenca estd situada all
extremo nororiental de Sur América de Colombia, en una zona cuya evolucidon geoldgica
ha estado estrechamente relacionada con los eventos tectdnicos derivados de la
interaccion entre las placas suramericana (blogue andino) y Caribe principalmente, la
placa nazca y el bloque Chocd (SGC, 2004) (Figura 25).

Figura 25. Localizacién de la cuenca Sind - San Jacinto.

Fuente: Tomado de Barrero, Pardo, Vargas, & Martinez, 2007 a partir de SGC, 2004

Provincias hidrogeolégicas

La cuenca SinU- San Jacinto involucra dos provincias geoldgicas: Cinturén Plegado de San
Jacinto (CPSJ) y Cinturdn Plegado del Sind, separados por el sistema de Fallas de San
Jacinto (SGC,2004). El sistema de fallas del SinU posee caracteristicas estructurales y
estratigrdficas contratantes y que separan al cretdcico y al paleoceno (este) del mioceno
(oeste). Hacia el este de la cuenca vy el valle inferior de la magdalena el limite de esta no
es muy claro debido a la deformacién producida por el Sistema de Fallas de San Jacinto
por lo que en superficie este limite se pone en contacto disconforme con los abanicos
deltaicos de Rancho y Porquero que corresponde al Paledgeno (Cediel, 2011).
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e Cinturén Plegado de San Jacinto (CPSJ)

La sub-cuenca del Cinturdn Plegado de San Jacinto estd ubicada al oeste del Valle Inferior
del Magdalena (VIM) y al este con el Cinturén Plegado del Sind. Limita al este con el Sistema
de Fallas de San Jacinto, al oeste con el lineamiento del SinyU, al norte con la falla de Oca 'y
al sur con las estribaciones de la Cordillera Central. Estructuralmente se caracteriza por un
cinturén de pliegues elongados y alargados, resultado de fallas de propagacion dextrales,
fallas cabalgantes, en direccidén nor noreste — sur suroeste; evidencias de una tectdnica
compresiva y una zona de cizalla dextral (BermUdez & Hincapié, 2008).

El CPSJ tiene su origen en la colision oblicua entre la Placa Caribe y la Placa Suramericana
(bloque andino), a partir del eoceno medio (Flinch, 2005), evidencia de una tecténica de
tipo compresiva; dando como resultado fres altos no mayores a 700 m que corresponden
a los anticlinales de Luruaco, San Jacinto y San Jerénimo (SGC, 2014). Se caracteriza por
presentar una tectdnica transpresiva que genera una serie de fallas inversas de escama
gruesa, convergencia al oeste y movimiento de rumbo dexiral, sobre las que se desarrollan
pliegues estrechos y alargados (localmente dispuestos en forma oblicua a las fallas) que
involucran una secuencia sedimentaria depositada desde finales del Cretdcico hasta el
pleistoceno (Marin et al., 2010).

De acuerdo con el modelo tectdnico el prisma de acrecidn que se suelda al continente
debe tener caracteristicas ocednicas, sin embargo, no existe claridad al respecto y los
sedimentos suprayacentes de edad cretdcico tardio y paleoceno, no corresponden a
ambientes marinos sino a facies de litoral y plataforma donde la fuente puede ser el hoy
VIM.

> Anticlinales de Luruaco y San Jacinto: Para las cadenas montanosas de Luruaco y
San Jacinto, BermUdez & Hincapié, (2008) describen fallas de rumbo dextrales, de alto
dngulo con direccién noroeste y pliegues doblemente buzantes de direccidén nor noeste —
sur suroeste, dispuestos oblicuamente en relacién con las fallas.

> Anticlinal de San Jerénimo: Se encuentra localizado al oeste de la falla de Tucura,
al este del sistema de Fallas de San Jacinto, al norte del anticlinal de San Jacinto y al sur de
la Cordillera Occidental, regionalmente se observa que el anticlinorio buza hacia el norte.
Al norte del anticlinal las fallas y pliegues tienen una tendencia norte - sur y, al sur fienen
tendencia hacia al nor-noroeste y noreste, con transpresion de tipo dextral. Tecténica que
expone afloramientos del basamento ocednico con rocas como; Peridotitas de Planeta
Rica, Basaltos de Nuevo Paraiso y rocas ultramdficas de Cerro Matoso (A. Londono &
Gonzalez, 1997).

e Cinturon Plegado del Sin0 (CPS)

El CPS estd ubicado al este del lineamento del SinU, limita hacia el oeste con el Cinturén
Deformado del Sur del Caribe y al suroeste con el sistema de Fallas de Uramita (Sistema de
fallas de Urabd). Se caracteriza por tener una gruesa secuencia sedimentaria que se
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muestra mds completa en la data sismica (paledgeno o cretdcico) ya que no ha sido
completamente perforada, solo se ha llegado arocas de edad oligoceno tardio o Mioceno
temprano; secuencia que ademds ha sido afectada por diapirismo de lodo. El cinturdn
plegado tiene un estilo estructural de fallas inversas y pliegues, con una direccién sur —
suroeste y fuerte deformacién dentro del continente, debido a los mencionados diapiros de
lodo.

Estructuralmente se puede separar en dos provincias; la Provincia de Deformacién Onshore
estd asociada a procesos de diapirismo de lodo y comprensién/extensiéon, y la Provincia de
Deformacién Offshore se localiza al limite de la plataforma y muestra el Frente de
Deformacién del Sinu.

> Provincia de Deformacién Onshore: El drea de Onshore en general consiste en
estructuras en direccién nor — noroeste, pero hacia al sur en cercanias del Sistema de Fallas
de Uramita tienden a tener direccién norte - sur. El diapirismo de lodo en la region ha
producido particionismo en el prisma sedimentario del nedgeno, lo que da lugar a la
formacion de amplios sinclinales y estrechos anticlinales, los cuales han creado mini
cuencas sedimentarias sucesivas, de forma ovalada en superficie y en la sub-superficie.
Dentro de los sinclinales se desarrollan sucesiones sedimentarias asimétricas con pliegues de
arrastre, estratos de crecimiento y desarrollo de inconformidades syndeposicionales del
plioceno, edad también asignada al diapirismo de lodo. BermiUdez & Hincapié, (2008)
consideran que al sur de la cuenca hay transpresion sinestral con presencia de fallas y
deflexion de las estructuras, producto de la colision del bloque Choco-Panama.

5.1.10.2 Tipos de acuiferos

Se identificaron las unidades hidrogeoldgicas para el drea de influencia, las cuales estdn
asociadas a la litologia y a los acuiferos clasificndose de acuerdo con su productividad;
las categorias existentes son de baja productividad de acuerdo con el documento del
Mapa hidrogeoldgico de Cérdoba del ano 2004 realizado por INGEOMINAS, hoy Servicio
Geolégico Colombiano. Se hace referencia que el proyecto no solicitard permiso de
captacién de agua subterrdnea.

El mapa de unidades hidrogeoldgicas se describe con base en el potencial de rocas vy
sedimentos para almacenar y transmitir agua subterrdnea, en funcién de la composicion,
permeabilidad y capacidad especifica de cada unidad litoldgica evaluada. A
continuacién, se describen las unidades hidrogeoldgicas presentes en el drea de influencia
(Figura 26):

Formacién depédsitos aluviales (Qal):

Tiene una representacion de 94,1% en toda el drea de influencia, es decir, 1352,19 ha. Es un
acuifero discontinuo de extensién local conformado por capas de grava, arena, limo y
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arcilla, depositadas en un ambiente fluvio-lacustre. Se define como un acuifero libre a
semiconfinado de baja productividad, con capacidades especificas entre 0.02y 0.8 I/s/m.,
valores de transmisividad desde 30 hasta 80 m2/dia y coeficiente de almacenamiento
promedio de 1.0 E-03. La conductividad hidrdulica real es de 0.5 m/dia. y posibilidades de
explotacion a través de pozos entre 100 y 200 metros de profundidad. Las dreas aflorantes
de esta unidad se consideran zonas de recarga con baja capacidad de infiltracion y flujo
esencialmente intergranular.

Hidroguimicamente las aguas subterrdneas existentes en los depdsitos del rio SinU son
también de tipo mixto, muy duras y con conductividades hasta de 1500 uS/cm (CVS &
FONADE, 2004).

Formacion El Cerrito (N1ec)

Tiene una representacion de 5,9% en toda el drea de influencia, es decir, 84,05 ha. Este
acuifero consta de una alternancia de lodolitas y areniscas calcdreas de grano fino y lentes
discontinuos de conglomerados e intercalaciones de limonitas y areniscas arcillosas y
arenisca de grano fino hacia la parte media y superior. Los niveles arenosos del Acuifero El
Cerrito, especialmente en su parte superior, pueden desarrollar una alta porosidad
secundaria por fracturamiento para almacenar y transmitir agua subterrdnea,
comportdndose como drea de recarga, con alta capacidad de infiltracién.

Se define como un acuifero semiconfinado a confinado de baja productividad, con
capacidades especificas entre 0.03 y 0.2 I/s/m., valores de transmisividad entre 2.0 y 20
m2?/dia y coeficientes de almacenamiento entre 0.8 E-03 y 1E-03. Las posibilidades de
explotacion se presentan a través de pozos con profundidades entre 100 y 300 metros. La
descarga artificial a través de pozos vy aljibes es del orden de 2500 m3 por dia.

El agua del acuifero es de tipo bicarbonatada-sédica-cdicica, conductividad eléctrica
hasta de 600 uS/cm y moderadamente blandas (CVS & FONADE, 2004).
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Figura 26. Unidades hidrogeoldgicas en el drea de influencia
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5.1.10.3 Zona de recargaq, transito y descarga

Se denomina recarga al proceso por el cual se incorpora un acuifero el agua procedente
de fuera del contorno que lo limita. La recarga de un acuifero se da principalmente a través
de la precipitacion en suelos con alta capacidad de infiltracion o rocas superficialmente
permeables (Losilla, 1986). Ademds, la recarga se puede producir por la interaccidén con
fuentes hidricas superficiales y con otros acuiferos (Penuela & Carrillo, 2013).

Mientras que la zona de descarga es el sitio donde el agua aflora (superficie) y representa
la fase final de recorrido del flujo subterrdneo; asi, el agua ha adquirido propiedades
particulares (salinidad, temperatura, pH, OD, entre otfros) teniéndose una continuidad
especifica de caudal en el tiempo que condiciona la presencia de determinado suelo y de
una vegetacién acorde con las variables del caso (Pefuela & Carillo, 2012).

Con la informacién secundaria disponible en el Diagndstico Ambiental de la cuenca
hidrogrdfica del rio Sinu realizado por la Corporacion Autdnoma Regional de los valles del
SinU y del San Jorge-CVS en el ano 2005, se han identificado que en el drea de influencia
no existen zonas de recarga o descarga como se evidencia en la Figura 27.

Adicionalmente no se identificaron zonas de trdnsito en el drea de influencia; es importante
resaltar que el agua subterrdnea es un recurso que no serd utilizado por el proyecto, por
tanto, no se afectaran las dindmicas de recarga y descarga que se presentan.
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Figura 27. Zona de recarga y descarga en el drea de influencia.
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5.1.11 GEOTECNIA
Para el desarrollo de este componente se realizaron los siguientes pasos:

1. Recopilacién de informacion secundaria: Para la identificacién y reconocimiento
de todas las variables de estudio se realizd una busqueda de informacién documental y
cartogrdfica en bases de datos y fuentes oficiales, en documentos de planeacion y estudios
sobre el municipio de Ciénaga de Oro, como:

° Plan Bdasico de Ordenamiento Territorial del municipio de Ciénaga de Oro 2004-2015
el cual tiene informacién documental y cartografia a escala 1:25.000.
° Zonificacion De La Suscepfibilidad y La Amenaza Relativa Por Movimientos En Masa

Escala 1:100 000 de la plancha 61-Monteria del Servicio Geolégico Colombiano vy la
Universidad Nacional de Colombia del ano 2016.

° Metodologia para la zonificacion de suscepfibilidad general del terreno a los
movimientos en masa desarrollado por el IDEAM en el ano 2012.

2. Estudio de las variables escogidas: |as variables seleccionadas para el andlisis fueron
geologia, geomorfologia, hidrogeologia y cobertura de la tierra, con la informaciéon de la
memoria explicativa de la zonificacién de la susceptibilidad y la amenaza relativa por
movimientos en masa de la plancha 61 del ano 2016 se seleccionaron los diferentes pesos.

3. Implementacién del SIG: Sobre el mapa base digital del drea de influencia se
digitalizé la informacion temdatica georreferenciada.

4. Evaluacién de variables: Se evalud la informacién obtenida y se determinaron los
pesos de las variables para la determinacion de la estabilidad geotécnica y de igual forma
las variables que son defonantes.

5. Modelacion de susceptibilidad: Con base en la calificacién semi-cuantitativa de las
Unidades Cartogrdficas de Pardmetro (UCP), se realizé la modelacion multivariada de
variables en funcidn de la susceptibilidad, para la obtencidn de la zonificacién geotécnica.

Se consideraron como factores externos que pueden detonar procesos de remocion en
masa a las variables de precipitacién, amenaza sismica y amenaza relativa del terreno.

DESARROLLO

Geotecnia es la aplicacién de los métodos cientificos y de los principios de ingenieria a la
generacion, interpretacion y utilizacion del conocimiento de los materiales y procesos que
ocurren en la corteza terrestre para la solucidon de problemas de ingenieria. Para su caball
desarrollo requiere la aplicacién de diferentes campos del conocimiento, entre ellos, la
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mecdnica de suelos, la mecdnica de rocas, la geologia, la geofisica, la hidrologia, la
hidrogeologia y las ciencias relacionadas (Escobar y Dugue, 2017).

La zonificacién geotécnica del drea de estudio consistié en la clasificacidén de diferentes
zonas con condiciones similares, de acuerdo con las condiciones de estabilidad que
pueden afectar las etapas del proyecto. Con la utilizacidon del software ArcGis 10.8 se
definen dreas con caracteristicas similares en cuanto a componentes de geologia,
geomorfologia, hidrogeologia, cobertura de la tierra y pendientes, en funcidén en lo
requerido por los términos de referencia de estudio de impacto ambiental para la
consfruccion y operacién de instalaciones cuyo objeto serd el almacenamiento,
tratamiento, aprovechamiento, recuperacion y/o disposiciéon final de residuos o desechos
peligrosos y la informacién se presenta en escala 1:25.000.

Al incorporar los factores detonantes precipitacion y amenaza sismica se obtiene la
amenaza relativa (zonificacién geotécnica) a la ocurrencia de procesos erosivos y de
remocién en masa, calificada desde muy baja a muy alta, de acuerdo con el esquema
metodolégico modificado de VARGAS (1999).

ZONIFICACION GEOTECNICA

5.1.11.2 EXPLORACION DEL SUBSUELO

Basdndonos en la norma NSR-10, criterios ingenieriles y registros de estudios previos realizado
en el drea de influencia, inicialmente se programaron diez (10) sondeos de 10.00 m de
profundidad. A continuacion, se resumen el programa exploratorio:

Tabla 40. Coordenadas geogrdficas de los sondeos realizado en el drea de influencia.

No SONDEO PROFUNDIDAD (M) NIVEL FREATICO (M)
1 10.00 No registra
2 8.00 No registra
3 7.40 No registra
4 8.00 2.00
5 10.00 3.00
6 10.00 2.80
7 10.00 2.60
8 10.00 2.00
9 10.00 2.80
10 10.00 2.50

Fuente: Equipo consultor, 2021

Para el avance de las perforaciones se utilizaron barrenos manuales tipo helicoidal, ademds
se hicieron pruebas de penetracién de estdndar (SPT). Cuando se alcanzd el nivel
adecuado a cada metro y medio, se tomd una muestra inalterada, para lo cual se acoplo
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el tubo estdndar o Shelby, segun fuera granular o cohesivo el suelo, en la varilla de extensién
y se procedié a tomar una muestra inalterada. El tubo se introdujo a golpes (o presién), con
una almadana pesa 63.50 Kg desplazdndose en caida libre desde 0.762 m, hasta lograr una
penetracion aproximada de 0.45 m, espaciados cada 0.15 m y contabilizando el nUmero
de golpes en cada segmento de suelo penetrado, luego se procedid a sacar la muestra.

ENSAYOS DE LABORATORIO

Sobre las muestras se tomaron las mds representativas para la clasificacion por el sistema
unificado (USCS) y con ellas se determinaron las caracteristicas de resistencia mecdnica del
suelo, mediante la ejecucidn de los siguientes ensayos de laboratorio:

Tamizado mecdnico.

Limites liquido y pldstico.

Determinacion de humedad.

Peso especifico.

Compresion inconfinada.

Determinacion del potencial de expansividad.

NORMATIVIDAD DE ENSAYOS, EQUIPOS Y REGISTROS DE CALIBRACION

Los ensayos readlizados a las muestras obtenidas en campo de hicieron bagjo el
procedimiento de las siguientes normas:

Tabla 41. Normatividad, equipos y registros de calibracion

REGISTRO DE
ENSAYO NORMA EQUIPOS CALIBRACIO
N
Tamices de malla
cuadrada, horno,

Tamizado mecdnico I.IN.V. E-123-13 recipientes, balanzas con Anexos

sensibilidad de 0.01gry

0.10%.
Cazuela de Casagrande,

Limite liquido NV, E-125-13 | Vidro, espatula, ranurador, [ o

recipientes, balanza y

horno.
Balanza, recipientes, hormno,

Limite pldstico LN.V. E-126-13 agua d‘e§’r|lodc1, vidrio o Anexos

superficie plana para

enrollamiento.
Deferminacion de [.IN.V. E-122-13 | Horno, balanza, recipientes. Anexos
humedad
Cra 6 No. 62b — 32 Edificio Sexta Avenida. Monteria. Cérdoba 7890384
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Compr@naon INV. E-152-13 Aparato de compresion, ANEXOS
inconfinada balanza, horno.
Determinacion del Aparato de lambe
potencial de IN.V. E-120-13 P ' Anexos
S balanza, horno.
expansividad

Fuente: Equipo consultor, 2021

5.1.11.3 Caracterizacién del subsuelo
A continuacion, se redliza la descripcion de los sondeos realizados:

Sondeo 1.

0.00 - 5.00 m: Arcilla arenosa de mediana plasticidad de color pardo y consistencia
variable de media a muy firme.
5.00 - 10.00 m: Arcilla de mediana plasticidad de color pardo claro y gris y consistencia
variable de firme a muy firme.
Las humedades de los materiales varian entre 16 y 22%.
No se registra la presencia del nivel fredtico.

Figura 28. Variacion de humedades y de esfuerzos respecto a la profundidad en el sondeo 1.
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Sondeo 2.

Fuente: Equipo consultor, 2021
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0.00 - 10.00 m: Arcilla de alta plasticidad de color pardo claro y gris de consistencia
variable de firme a muy firme.

Las humedades de los materiales varian entre 18 y 23%

No se registra la presencia del nivel fredtico.

Figura 29. Variacion de humedades y de esfuerzos respecto a la profundidad en el sondeo 2.
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Fuente: Equipo consultor, 2021

Sondeo 3.

0.00 - 0.10 m: Material de relleno.

0.10 - 3.50 m: Arcilla de mediana plasticidad con algo de arena de color pardo claro de
consistencia muy firme.

3.50 - 10.00 m: Arcilla de alta plasticidad de color pardo claro vetas grises de
consistencia firme.

Las humedades de los materiales varian entre 13y 25%

No se registra la presencia del nivel fredtico.
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Figura 30. Variacion de humedades y de esfuerzos respecto a la profundidad en el sondeo 3.
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Fuente: Equipo consultor, 2021

Sondeo 4.
0.00 - 0.05 m: Capa vegetal.

0.05 - 1.50 m: Arcilla arenosa de baja plasticidad de color pardo claro y gris de

consistencia media.

1.50 - 3.95 m: Arena arcillosa de color pardo claro y gris en estado de densidad suelto.
3.95-10.00 m: Arcilla de mediana plasticidad con algo de arena de color pardo claro y
gris de consistencia variable de firme a muy firme.

Las humedades de los materiales varian entre 17 y 22%
El nivel fredtico se registrd a 2.00 m de profundidad.
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Figura 31. Variacidén de humedades y de esfuerzos respecto a la profundidad en el sondeo
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Fuente: Equipo consultor, 2021

Sondeo 5.
0.00 - 0.17 m: Capa vegetal.

0.17 - 10.00 m: Arcilla de mediana plasticidad de color pardo con vetas grises de

consistencia variable de media muy firme.
Las humedades de los materiales varian entre 17 y 35%
El nivel fredtico se registré a 3.00 m de profundidad.

info@tcsas.co www.tcsas.co
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Figura 32. Variacién de humedades y de esfuerzos respecto a la profundidad en el sondeo
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Sondeo 6.

Fuente: Equipo consultor, 2021

0.00 - 0.20 m: Capa vegetal.
0.20 - 1.40 m: Arcilla arenosa de baja plasticidad de color pardo y consistencia firme.

1.40 - 3.50 m: Arena limosa mal gradada de color pardo y estado de densidad suelto.
3.50 - 5.00 m: Arcilla arenosa de baja plasticidad de color pardo y gris de consistencia

blanda.

5.00 - .00 m: Arcilla de mediana plasticidad de color pardo con vetas grises de
consistencia variable de blanda a muy firme.

9.00 -10.00 m: Arcilla arenosa de baja plasticidad de color pardo con vetas grises de
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consistencia blanda.
Las humedades de los materiales varian entre 15y 33%.
El nivel fredtico se registrd a 2.80 m de profundidad.

Figura 33. Variacion de humedades y de esfuerzos respecto a la profundidad en el sondeo 6.
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Fuente: Equipo consultor, 2021
Sondeo 7.

0.00 - 0.20 m: Capa vegetal.

0.20 - 1.50 m: Arcilla arenosa de baja plasticidad de color pardo y consistencia firme.
1.50 — 3.40 m: Arena limosa mal gradada de color pardo y estado de densidad suelto.
3.40 — 5.50 m: Arcilla arenosa de baja plasticidad de color pardo y gris de consistencia
blanda.

5.50 - 8.50 m: Arcilla de mediana plasticidad de color pardo con vetas grises de
consistencia variable de blanda a muy firme.
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8.50 -10.00 m: Arcilla arenosa de baja plasticidad de color pardo con vetas grises de
consistencia blanda.
Las humedades de los materiales varian entre 15y 33%
El nivel fredtico se registrd a 2.60 m de profundidad.

Figura 34. Variacion de humedades y de esfuerzos respecto a la profundidad en el sondeo 7.
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Sondeo 8.

Fuente: Equipo consultor, 2021

0.00 - 2.50 m: Arcilla de mediana plasticidad de color pardo con vetas grises y
consistencia variable de firme a muy firme.
2.50 - 3.60 m: Limo arenoso no pldstico de color pardo en estado de densidad suelto.
3.60 — 10.00 m: Arcilla de mediana plasticidad de color pardo con vetas grises y
consistencia variable de blanda a muy blanda.
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Las humedades de los materiales varian entre 24 y 53%
El nivel fredtico se registrd a 2.00 m de profundidad.

Figura 35. Variacion de humedades y de esfuerzos respecto a la profundidad en el sondeo 8.

RESISTENCIA A LA COMPRESION ¥
Humedad, LL, LF V5 PRGFU“ DIDAD ESFUERZO EFECTIVD V5 PROFUNDIDAD
| mlL P AV |
T | BRESISTEMGIA A LA COMPRESION
LLILLP {3) ESFUERZD EFECTIVO
o 20 20 &l - RNmZ]
ban e L 0 HJIi} 0
0.00 L -
1.00 - 0
100 & =
200 - =
2.00 —# =
300 ® "
300 B—a
E 400 - RS -
= E 400 r-
o
= ROD E
- = 500
3 T
2 uie * - < 6.00 —m—a
=1
7.00 700
B0 * A 800 +—m &
2.00 g i
10.00 #* L . 1000 Lm e
Fuente: Equipo consultor, 2021
Sondeo 9.
0.00 - 0.10 m: Capa vegetal.

0.10 - 10.00 m: Arcilla de alta plasticidad de color pardo con vetas grises de consistencia
variable de media a muy firme.
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Las humedades de los materiales varian entre 19 y 31%.
El nivel fredtico se registrd a 2.80 m de profundidad.

Figura 36. Variacion de humedades y de esfuerzos respecto a la profundidad en el sondeo 9.
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Fuente: Equipo consultor, 2021
Sondeo 10.

0.00 - 0.10 m: Capa vegetal.

o
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0.10 - 0.40 m: Material de relleno.

0.40 — 2.00 m: Arcilla de mediana plasticidad de color pardo y consistencia variable de
firme a muy firme.

2.00 - 5.45 m: Arena limosa de color pardo y gris en estado de densidad suelto.

5.45 - 7.00 m: Limo arenoso no pldstico de color pardo y gris de consistencia media.
7.00 — 10.00 m: Arcilla de mediana plasticidad de color pardo y gris de consistencia
variable de blanda a media.

Las humedades de los materiales varian entre 19 y 38%.

El nivel fredtico se registrd a 2.50 m de profundidad.

Figura 37. Variacion de humedades y de esfuerzos respecto a la profundidad en el sondeo 10.
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Fuente: Equipo consultor, 2021
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5.1.11.4 DETERMINACION DE LOS PARAMETROS DE DISENO Y GEOTECNICOS

Con el fin de establecer el tipo de suelo y sus condiciones mecdnicas, se realizaron las
siguientes actividades:

1. Determinacion del peso unitario de suelos de grano fino y densidad relativa (Dr) de
suelos de grano grueso.

El peso unitario en estado hUumedo o saturado, para suelos finos, se obtiene mediante
mediciones directas sobre las muestras inalteradas. Se obfiene el peso y sus dimensiones
(didmetro y altura), determinando asi cada peso y volumen en particular, y la relacion peso
/ volumen, determina el peso unitario o volumétrico del espécimen. La densidad relatfiva de
suelos de grano grueso estd en funcién del nimero de golpes corregido, el esfuerzo efectivo
y la presidn atmosférica, asi como se muestra a continuacion:

0,5
(N1)60

S P 7N
17+ 24(ﬁ)
Donde:

Dr: Densidad relativa del suelo.

(N1)60: NUmero de golpes corregido por confinamento.
&'o: Esfuerzo efectivo del suelo.

Pa: Presidn atmosférica (L1100 KN/m2).

2. Estandarizacién del nimero de penetracién estdndar.

Se estandarizé el nUmero de penetracion estdndar de campo asumiendo que la energia
aplicada corresponde a:

N60=N=x*NH*NB NS *NR

Dénde:

N: NUmero de golpes tomados en campo.

nH: Factor dependiente del tipo de martillo y la liberacién del mismo.
nB: Factor dependiente del didmetro de la tuberia de revestimiento.
nS: Factor dependiente del tipo de muestreador.

nR: Factor dependiente de la longitud de la barra.
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Utilizando un factor de correccién en funcidn del esfuerzo efectivo del suelo se obtiene
(N1)60 (NUmero de golpes corregido por confinamiento), esta Ultima comreccidn se hace
cuando se estd en presencia de materiales friccionantes, utilizando la siguiente férmula:

Dénde:
&' o: Esfuerzo efectivo del suelo.
Pa: Presidon atmosférica (=100 KN/m?2).

La siguiente grafica muestran la variaciéon del niUmero de golpes corregido en funcion de la
profundidad para los suelos encontrados en el sitio de construccion:

Figura 38. Variacion del nimero de golpes corregido N160 con la profundidad (z)

Cra 6 No. 62b — 32 Edificio Sexta Avenida. Monteria. Cordoba 7890384
www.fCsas.co



mailto:info@tcsas.co

ASESORIAS Y CONSULTORIAS Co6digo: MI-AYC-F-INFT
‘ SOLA INFORME TECNICO: DIAGNOSTICO AMBIENTAL DE ALTERNATIVA | Version: 01
T ‘?SJQS[%?LS P A CK 5.1. CARACTERIZACION DEL AREA DE INFLUENCIA-MEDIO Vigente desde: 09 DE
ABOTICO MAYO DE 2019
RED - W16
O 5 10 15 £0 i% 30 35
0.0
10 | ]
210 n | |
300
4.00 | |
500
£ lm)

[ |

100
500 u |
p X
L B

B fondec 1 B iondes ] B Sondes
B wnden d B tondeo & B Londea 7
Sondec B Sondec 10

Fuente: Equipo consultor, 2021

La grafica relaciona la resistencia del suelo en funcidén del nUmero de golpes a medida que
se profundiza en la exploracién, presentado materiales finos de consistencia variable de
media a firme y materiales granulares en estado de densidad suelta.

3. Obtencion de los pardmetros de resistencia al corte de los estratos

La obtencién de los pardmetros de resistencia al corte de cada estrato de suelo (Cu vy ¢),
se logrd de la siguiente forma:

° Cohesion no drenada: Para los suelos cohesivos, los valores de cohesidon
inconfinada, fueron tomados directamente de los ensayos de compresion simple en
muestras inalteradas, y en el caso de las muestras alteradas se calculd mediante la
correlacién de Stroud, dada por la siguiente formulacion:

Cu=KN60
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Cu: Cohesién no drenada.
K: Se encuentra en el rango de 3.50 — 6.50 KN/m2 (0.507 — 0.942 lbs/pulg?2).
Né0: NUmero de penetracion estdndar obtenido en campo, corregido por energia.

. Angulo de friccién: Para los suelos arenosos, el dngulo de friccidn se determind a
través de la metodologia de Japan Road Boreau, cuyo valor promedio se obtiene de
acuerdo con la siguiente ecuacién:

@ =15°+,/15(N1)60

Dénde:
(N1)60: NUmero de penetracion estdndar obtenido en campo, corregido por energia y
confinamiento.

*Médulos de elasticidad: Los valores de mddulo de elasticidad se obtienen a partir de
valores de Cu, con factores entre 250 y 500 para arcillas normalmente consolidadasy 750 y
1000 para arcillas preconsolidadas y para arenas es calculado de acuerdo con la siguiente
formulacion:

Es = 0.5 (N60 + 15)

Doénde:
Es: Modulo de elasticidad (Mpa).
N60: NUmero de golpes corregido por energia.

A continuacion, se muestran los perfiles de diseno del suelo, los cuales son realizados con
los pardmetros obtenidos de los ensayos de laboratorio y utilizando las metodologias
descritas en pdrrafos anteriores, generdndose 3 perfiles tipo de acuerdo con la geologia de
la zona:

Tabla 42. Caracteristicas generales del suelo

PERFIL DEL SUELO SONDEOS 1,2,3Y4
Profundidad | Peso especifico | Cohesion Médulo de elasticidad Relacién de Poisson u

(m) (KN/m3) (KN/m2) E(KN/m2)

1.00 19.70 74.71 14941 0.50
2.00 18.94 117.88 23576 0.50
4.00 19.56 92.64 18527 0.50
6.00 19.99 86.69 17339 0.50
8.00 19.02 129.30 25860 0.50
10.00 18.98 130.62 26123 0.50

Fuente: Equipo consultor, 2021
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Tabla 43. Caracteristicas generales del suelo
PERFIL DEL SUELO SONDEOS 5y 9
Profundidad | Peso especifico | Cohesién Médulo de elasticidad Relacién de Poisson u
(m) (KN/m3) (KN/m2) E(KN/m2)
1.00 20.44 157.51 31502 0.50
2.00 20.39 123.63 24727 0.50
4.00 20.71 43.09 8617 0.50
6.00 19.87 47.34 9467 0.50
8.00 19.03 62.85 12570 0.50
10.00 18.43 43.90 8780 0.50
Fuente: Equipo consultor, 2021
Tabla 44. Caracteristicas generales del suelo
PERFIL DEL SUELO SONDEOS 5y ¢
Profundidad Pesg Cohesién Angulo de Moc-iu'lo e Relacién de
(m) EREIIEE (KN/m2) friccion (o) RRBlEERe: Poisson u
(KN/m3) (KN/m2)
1.00 19.31 81.46 16292 0.50
2.00 19.56 24 11250 0.40
2.50 19.20 24 11500 0.40
3.00 21.60 20 9000 0.40
4.00 19.13 22.78 4555 0.50
6.00 19.97 37.13 7426 0.50
8.00 18.91 55.35 11070 0.50
10.00 18.53 18.84 3767 0.50

Fuente: Equipo consultor, 2021

En total se proyecta la construcciéon de 36 antenas, por lo tanto, se asocian las antenas

identificadas con nimeros del 1 al 36, con los perfiles de suelo que le corresponden:

Tabla 45. Antenas correspondientes a cada tipo de suelo

Perfil de suelo Sondeos Antenas
Tipo 1 1,23y 4 bahia, 1a 15
Tipo 2 S5y9 16019y 34
Tipo 3 6,78y 10 20 a 33, 35, 36 y bahia
Fuente: Equipo consultor, 2021
4. Evaluacion de las caracteristicas especiales de los suelos

Potencial de expansion.

www.fCsas.co
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El material fino que conforma el subsuelo del proyecto tiene valores de limite liquido
contenidos en el rango de 22y 59% y un indice pldstico del 3y 39%, lo cual de acuerdo con
lo establecido en el fitulo H de la norma NSR-10, cudalifica los suelos con potencial expansiva
variable de bajo a alto.

La fraccidn fina que conforma el material granular tiene un valor de limite liquido de 26% vy
un indice pldstico del 12%, lo cual cualifica los suelos con potencial expansivo bajo.

Tabla 46. Antenas correspondientes a cada tipo de suelo

Vigente desde: 09 DE
MAYO DE 2019

e fe creEr e Limite liquido LL, en indice de plasticidad, IP,
(%) en (%)
Muy alto >63 >32
Alto 50-63 23-45
Medio 39-50 12-34
Bajo <39 <20

Fuente: Equipo consultor, 2021

Teniendo en cuenta el potencial expansivo alto de algunas de las muestras encontrados
en los sondeos 2, 3y 9, se considerd necesario realizar ensayo de determinacién del
potencial de expansividad de un suelo en el aparato de lambe de acuerdo con la norma
INV.E-120-13, el ensayo consiste en identificar suelos que puedan presentar problemas de
expansion, es decir de cambio de volumen, como consecuencia de las variaciones en su
confenido de humedad. A estos efectos, el cambio de volumen potfencial de un suelo
gueda comprendido dentro de uno de los cuatro grupos siguientes: No critico, marginal,
critico y muy critico. Los resultados obtenidos en el ensayo se muestran a continuacion:

Figura 39. Curvas para determinar el porcentaje de PVC de expansidn (segun Lambe)
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Fuente: Consultor a partir de INVIAS120-13, 2021

El cambio volumétrico potencial se deduce mediante el indice de hinchamiento, el cual se
define como la presion necesaria para reducir el hinchamiento de la muestra a un valor
muy pequeno, del ensayo para la muestra en estudio, se obtuvo magnitud de indice de
hinchamiento, con esta magnitud y las condiciones iniciales de humedad del suelo
ensayado, se determina el cambio de volumen potencial (PVC) en la grdfica anterior.

En la siguiente tabla se resumen los valores obtenidos para los ensayos realizados:

Tabla 47. Clasificacion en la expansividad

. indice de Cambio de Potencial
Profundidad . . . -
Sondeo (m) hinchamient | volumen potencial | expansiv
o % PVC o
2 0.50-1.00 0.047 5.2 Critico
3 3.50-4.00 0.044 5.1 Critico
9 0.50-1.00 0.033 4.4 Critico

Fuente: Equipo consultor, 2021

La siguiente grdfica permite estimar la mineralogia del material fino conformante del
subsuelo.

Figura 40. Carta de plasticidad del proyecto
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Se observa que la tendencia de las muestras es hacia la familia mineralégica de las lllitas y
a las Montmorillonitas. Las illitas son materiales con estructura mineraldgica 2:1, 2 capas de
tetraedros de silice por un octaedro de alUmina, en estos materiales los dtomos de silicio
han sido reemplazados por aluminio y, ademds estdn presentes iones de potasio entre las
hojas tetraédricas de los materiales adyacentes. Por su parte las montmorillonitas
estructuralmente se componen por una capa central que contiene aluminio y magnesio
coordinados octaédricamente en forma de éxidos e hidroxidos. La unidn entre minerales
individuales es débil, por lo cual el agua se inserta con facilidad, pudiendo generar
hinchamiento del suelo. Ademds de ser expansiva, la montmorillonita es muy pldstica y se
confrae al secarse.

Potencial de licuacion.

En los sondeos 6, 7, 8 y 10 se encuentran estratos arenosos en estado de densidad suelto,
con finos menores al 35% y por debajo del nivel fredtico, por lo que se hace necesario

evaluar el factor de seguridad frente a la licuacién.

A continuacién, se evalia el potencial de licuacion, empleando el método empirico
simplificado, a partir de los resultados obtenidos de ensayos de penetracién estdndar.

Las dos variables sismicas primarias utilizadas en el andlisis se describen a continuacion:

a) La excitacién sismica de la capa de suelo, expresada en términos de la relacion de
esfuerzos ciclicos promedios (CSR = tpro / 6'vo).
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b) La capacidad de la capa de suelo para resistir la licuacién, en términos de la relacién
de resistencia ciclica (CRR).

En la mayoria de los procedimientos empiricos, el valor promedio de la relacién de esfuerzos
cortantes ciclicos (CSR) inducidos por el sismo se estima de los andlisis de la respuesta
dindmica del subsuelo, o mediante la siguiente ecuacion recomendada por Seed e Idriss
(1971) y adoptada por las NSR colombiana.

CSR = Tav,‘O,éS*amax * ﬂ*rd
Qvo g Qvo

Doénde:

amax: Maxima aceleracion que se espera en el lugar segun las leyes de atenuacion,
amplificada por el efecto de sitio, considerando que los suelos no se licuan y que las
presiones de poros no se incrementan en el proceso.

Sdvo y 8'vo: Esfuerzos verticales total y efectivo.

rd: Factor de reduccién de esfuerzos, el cual varia ampliamente con la profundidad
dependiendo del perfil de suelos.

Youd e Idriss (1997) recomiendan las siguientes ecuaciones para calcular los valores
promedio de rd.

1 - 0.00F65z Z< 93 m

1474 - 26Tz z92<z< 23 m
= 0744 - D008 23= 7 =30m

0,50 z = 30.0m

Para determinar la resistencia a la licuacion de los suelos arenosos, la relacién CSR se
compara con la relacidon CRR. Esta Ultima se obtiene de correlaciones empiricas entre la
relacién de esfuerzos ciclicos requeridos para causar licuacion y los valores de N (SPT)
normalizados por profundidad y energia de los golpes del martillo (valores de (N1)60). Para
este caso en particular se empled la férmula de Rauch, mostrada a continuacién.

1 (N1)60 50 1

CRR7.5 =~ WDeo T 135 T IO— (ND)60 + 45 200

Adicionalmente, para aplicar el procedimiento simplificado se requieren factores de escala
por la magnitud del sismo (MSF). Factores determinados por diferentes autores son

presentados en la siguiente tabla:
Tabla 48. Factores de gjuste segun la magnitud del sismo
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. MAGNITUD DEL SISMO
MSF (segun) 5.5 6.0 6.5 7.0 7.5 8.0 8.5
Seed e Idriss (1982) 1.43 1.32 1.19 1.08 1.00 0.94 0.89
Idriss (1995) 2.20 1.76 1.44 1.19 1.00 0.84 0.72
Ambrasey (1988) 286 | 220 | 149 | 130 | 100 | 067 | 0.44
S.
Distanci 3.00 2.00 1.60 1.25 1.00 0.75 -
Arango (1996) a
S | 290 | 165 | 140 | 110 | 100 | 085 .
Energia
Andrus y Stokoe (1997) | 280 | 210 | 160 | 125 | 100 | 080 | 065
P1<20% 2.86 1.93 1.34 1.00 - - -
Youﬁ g;;’b'e PI<32% | 3.42 | 2.35 1.66 1.20 - - -
PI<50% 4.44 2.92 1.99 1.39 1.00 0.73 0.56

Fuente: Youd y Noble, 1997

Tabla 49. Factores de ajuste segun la magnitud del sismo

Sondeo P’°;”('::')'d° (N1)60 | CSR | CRR7.5 CRR7|§5/ CS | ks55 FSé FS6,5
3 2.00 5 0085 | 0097 1135 318 | 2438 182
7 2.00 5 0085 | 0097 1.130 316 | 2437 181
8 3.00 2 0095 | 0.069 0.725 203 152 116
10 2.50 5 0072 | 0097 1,349 378 | 283 | 216
10 4.00 7 0086 | 0.116 1,342 376 | 282 | 215

Fuente: Equipo consultor, 2021

De acuerdo con el factor de seguridad bdsico minimo directo recomendado en el fitulo H
de la NSR-10, igual a 1.05, el suelo se encuentra seguro ante sismos hasta de magnitud 5.5
en la escala de Richter.

Nota: El Caribe Colombiano, es considerado como de sismicidad baja de acuerdo con la

informacion histérica existente. como fuentes sismogrdficas en el drea se destacan las fallas
Oca, Cuiza, Santa Marta, Urumita, Punta Canoa y Rosario, estas donde ultimas postuladas
por Vernette u otros (1993), con direccidn E-W. Del mismo modo se consideran como fuentes
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sismogénicas de primer orden la falla de Romeral, Mamonal de direccidén NNE y el cinturén
deformado del caribe meridional.

La regidn se caracteriza por el registro histdrico de sismos en la mayoria de magnitud MS
entre 4.1 - 5.5 y menores, debido a esto el anterior andlisis se realiza hasta sismos de 5.5 en
la escala de Richter.

Potencial de colapso.

La siguiente grdfica evalia el potencial de colapso de las muestras de suelo del proyecto,
al definir qué suelos tienen una relacién de vacios que permitiria que su contenido de agua
excediera al valor del limite liquido al estar saturado.

Figura 41. Evaluacién de la potencialidad de colapso de los suelos del proyecto
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Fuente: Braja M. Das, “Fundamentos de ingenieria de cimentaciones”.

La mayoria de los puntos se encuentran localizados por encima de la linea de colapso, lo
cual indica gue son materiales densos no potencialmente colapsables (no sufren cambios
volumétricos sustanciales al saturarse). Los puntos encontrados por debajo de la linea se
encuentran permanentemente saturados al estar por debajo del nivel fredtico, factor que
inhibe los procesos de colapso.

5. ANALISIS GEOTECNICO.
Condicion del subsuelo

Se identifican de acuerdo con la geologia de la zona 3 perfiles de suelo tipo los cuales se
describen a continuacion:

* Perfil de suelo fipo 1: Corresponde a los sondeos 1, 2, 3y 4, clasificados como arcillas de
plasticidad variable de baja a alta, algunas con porcentajes significativos de arena, de
consistencia variable de media muy firme, presentdndose un estrato de arena limosa con
un 47.93% de material fino en estado de densidad suelto en el sondeo 4 enfre 1.50y 3.95 m.
No se registra la presencia del nivel fredtico.

» Perfil de suelo tipo 2: Corresponde a los sondeos 5 y 9, clasificados como arcillas de
mediana plasticidad de consistencia variable de media muy firme. Se registra la presencia
del nivel fredtico entre 2.80 y 3.00 m.

¢ Perfil de suelo tipo 3: Corresponde a los sondeos 6, 7, 8 y 10, clasificados como arcillas de
plasticidad variable de bagja a alta, algunas con porcentajes significativos de arena de
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consistencia variable de blanda a muy firme, intercalados con materiales granulares como
arenas limosas y limos arenosos no pldsticos en estado de densidad suelto.

Rellenos y mejoramientos

Material seleccionado: El material recomendado para rellenar las excavaciones
corresponde a material seleccionado, el cual debe cumplir con las siguientes
especificaciones:

Tabla 50. Granulometria recomendada para el material de relleno alternativa 1

Tamiz Abertura (mm) HEIEENE](2 G [EhE
en peso
1-1/2" 38.1 -
1" 25.4 100

(3/4)" 19.1 90-100
(3/8)" 9.52 65-90

N°4 4.76 45-70

N°10 2.38 35-55

N°40 0.43 15-35
N°200 0.074 oct-20

Fuente: Equipo consultor, 2021

Tabla 51. Granulometria recomendada para el material de relleno alternativa 2

Tamiz Abertura (mm) FENEEALER G5 [T
en peso
1-1/2" 38.1 100
1" 254 100
(3/4)" 19.1 80-100
(3/8)" 9.52 60-85
N°4 4.76 40-65
N°10 2.38 30-50
N°40 0.43 13-30
N°200 0.074 9-18

Fuente: Equipo consultor, 2021

eTamano mdéximo 1.50".
s Limite liquido inferior a 25%.
eIndice pldstico inferior a 10%.

El material se debe compactar hasta alcanzar densidades iguales o superiores al 95% de
su mdaxima densidad Proctor Modificado.

Concreto ciclopeo.

El agregado ciclépeo serd roca triturada o canto rodado de buena calidad. El agregado
serd preferiblemente angular y su forma tenderd a ser clbica. La relacidon entre las
dimensiones mayor y menor de cada piedra no serd mayor que dos a uno (2:1).
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El tamano mdximo admisible del agregado cicldpeo dependerd del espesor y volumen de
la estructura de la cual formard parte.

El material constitutivo del agregado ciclépeo no podrd prese,mor un desgaste mayor de
cincuenta por ciento (50%), al ser sometido a la prueba de Los Angeles, gradacidén E, segun
la norma de ensayo INV E-219.

La colocacién del agregado ciclépeo para el concreto clase G, se deberd ajustar al
siguiente procedimiento:

La piedra limpia y hUmeda, se deberd colocar cuidadosamente a mano, sin dejarla caer
por gravedad en la mezcla de concreto simple, para no causar dano a las formaletas o al
concreto adyacente parcialmente fraguado.

Si se interrumpe la fundicidn, al dejar una junta de construccién se deben dejar piedras
sobresaliendo no menos de diez centimetros (10 cm) para formar una llave. Antes de
continuar el vaciado del concreto se deberd limpiar la superficie donde se colocard el
concreto fresco y humedecerse la misma con agua limpia.

La proporcidon mdxima del agregado ciclépeo serd el cuarenta por ciento (40%) del
volumen total de concreto con el requisito indispensable de que cada piedra en su
ubicacion definitiva debe estar totalmente rodeada de concreto simple.

6. CIMENTACION.

De acuerdo con los perfiles tipo determinados se analizan cimientos correspondientes a
zapatas aisladas de seccidén cuadrada fuertemente rigidizadas con vigas de cimentacion.

Diseno perfil de suelo tipo 1.

Se recomienda fransmitir las cargas generadas a través de cimientos aislados de seccidn
cuadrada fuertemente rigidizados con vigas de cimentacion.

Dimension de los cimientos.

Se redliza una sensibilizacién numérica de la capacidad de carga con base en la geometria
de la cimentacién, para ello se hardn cdlculos variando el ancho del cimiento entre 1.00 m
y 5.00 m cada 1.00 metro de longitud.

Profundidad de apoyo.

Se redliza el andlisis para profundidades de desplante entre 1.00 y 2.00 m con variaciones
cada 0.50 m.
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Figura 42. Esquema de cimentacion

/ Yigas de cimentacion ;
Nwel de terreno i onn

natural /
Df=Enfre 1.00y 2.00 mI l

Material arcillozo
sin nivel freatico ‘\

Parales de
entibado

1.5%Df

Fuente: Equipo consultor, 2021

Capacidad de carga vertical.

La capacidad de carga Ultima ha sido obtenida mediante la formula general de Meyerhof
y empleando los factores de capacidad de carga de Hasen. Para obtener la magnitud de
la capacidad de carga admisible (ga) se ha utilizado un factor de seguridad mayor a 3.00
con el fin de mantener el factor de seguridad por capacidad de carga profunda en rangos
tolerables. Los valores obtenidos se presentan a continuacion:

Tabla 52. Capacidad de carga admisible (ga) en funcién de la geometria del cimiento.

qa Carga P
Df (m) B (m) L (m) (KN/m) (KQN)

1.00 1.00 1.00 155.63 155.63
1.00 2.00 2.00 142.54 570.16
1.00 3.00 3.00 134.90 1214.06
1.00 4.00 4.00 131.07 2097.17
1.00 5.00 5.00 128.78 3219.48
1.50 1.00 1.00 167.15 167.15
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1.50 2.00 2.00 156.47 625.89
1.50 3.00 3.00 145.00 1305.03
1.50 4.00 4.00 139.27 2228.31
1.50 5.00 5.00 135.83 3395.72
2.00 1.00 1.00 175.32 175.32
2.00 2.00 2.00 160.56 642.23
2.00 3.00 3.00 155.11 1369.00
2.00 4.00 4.00 147.47 2359.45
2.00 5.00 5.00 142.88 3571.97

Fuente: Equipo consultor, 2021

Dénde:

Df: Profundidad de apoyo.

B: Ancho del cimiento.

L: Longitud del cimiento.

ga: Capacidad de carga admisible.
P: Carga maxima admisible.

Asentamientos

El asentamiento total del suelo es calculado como la suma de los asentamientos eldsticos y
los asentamientos por consolidacién, para las capacidades de carga de cada cimiento.

Asentamientos eldsticos

Los asentamientos han sido calculados basdndose en la teoria de Bjerrum, la cual permite
obtener los asientos eldsticos de la masa de suelo:

A =AoB Iwulu?2

Ddénde:

B: Ancho de la cimentacion.

AS: Incremento de esfuerzo.

Es: Modulo de elasticidad del suelo.

M: Mdédulo de poisson.

M1: Coeficiente en funcién de la relacién H/B y L/B.
u2: Coeficiente en funcién de la relacién Df/B.

IW: Factor de influencia.

Asentamientos por consolidacién

El asentamiento por consolidacién ha sido calculado con la siguiente metodologia:
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Sc=—2¢_y
Cc =
1+e0
Dénde:

Sc: Asentamiento por consolidacion.

Ae: Cambio total de la relacion de vacios.
Eo: Relacidon de vacios inicial.

H: Altura del estrato.

El cambio total de la relacién de vacios (Ae) es calculada con las siguientes ecuaciones:
o'y, + Ag’
Ae = Cc+log——

L2

]

(para arcillas normalmente consolidadas)

o L
Ae =Cr+ lug"ﬂ—_ (para arcillas sobreconsolidadas cong', + Ag’ < a';)

o

r r

Ao
(para arcillas sobreconsolidadas con o', + Ag" < ¢'[)

o' o
Ae = Cr= lugﬂ—_+ Cc+log
]

o
u-'l:‘

Doénde:

So: Esfuerzo efectivo del suelo.

A0 Incremento de esfuerzo por la construccion de la edificacion.

oc: Esfuerzo de preconsolidacion.

Cc: Indice de compresién.

Cr: Indice de recompresion.

El valor de Cc y Cr se toma del ensayo de consolidaciéon realizado para el presente

proyecto.

Asentamiento local.

Es calculado como la suma de los asentamientos eldsticos y los asentamientos por
consolidacion, los valores obtenidos se muestran a contfinuacion:

Tabla 53. Asentamiento total

S total

Df (m) B (m) L (m) Se (mm) | Sc (mm) (mm)
1.00 1.00 1.00 1.93 8.53 10.45
1.00 2.00 2.00 3.13 12.49 15.62
1.00 3.00 3.00 4.80 14.94 19.74

1.00 4.00 4.00 5.11 16.74 21.86
1.00 5.00 5.00 5.43 21.85 27.28

1.50 1.00 1.00 1.82 7.61 9.43

1.50 2.00 2.00 3.21 11.70 1491
1.50 3.00 3.00 4.38 14.07 18.45

1.50 4.00 4.00 5.58 15.87 21.45
1.50 5.00 5.00 6.27 21.06 27.33
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2.00 1.00 1.00 1.69 6.88 8.57
2.00 2.00 2.00 3.00 10.65 13.65
2.00 3.00 3.00 3.82 13.42 17.23
2.00 4.00 4.00 5.11 15.19 20.30
2.00 5.00 5.00 6.59 20.44 27.04

Fuente: Equipo consultor, 2021

Dénde:

Df: Profundidad de apoyo.

B: Ancho del cimiento.

L: Longitud del cimiento.

Se: Asentamientos eldsticos.

Sc: Asentamientos por consolidacion.
S total: Asentamientos fotal.

Los asentamientos se consideran satisfactorios debido a que son inferiores al valor mdximo
dado en el titulo H de la NSR-10, es decir, 150 mm para construcciones entre medianeros
siempre y cuando no se afecten las construcciones vecinas.

Capacidad de levantamiento de cimentaciones

La capacidad de levantamiento Ultima, Qu, de una cimentacién en un suelo puramente

cohesivo se puede expresar Como:
Qu = A (yDf + CuFc) (1)

Ddénde:

A: Area de la cimentacion.

Cu: Resistencia cortante no drenada del suelo.
Fc: Factor de desconexién.

El factor de desconexiéon Fc aumenta con la relaciéon de empotramiento y alcanza un valor
mdximo de Fc = F*c en Df /B = (Df /B)cr y después permanece constante.

Das (1978) también reporto algunos resultados de pruebas en modelos con cimentaciones
cuadradas y rectangulares. Con base en estos resultados de prueba, propuso que

D
(Ff)Cr — cuadrada = 0.107cu + 2.5 <7 (2)

Dénde:
(Df/B)Cr—cuadrada: Relacién de empotramiento critica de cimentaciones cuadradas (o
circulares).
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Cu: Cohesidon no drenada, en KN/m?2.

Das (1980) también observo que:

Df Df Df Df
(?)Cr — rectangular = (?)Cr — cuadrada(0.73 + 0.27(?)) < 1.55(7) 3)

Donde:
(Df/B)Cr-rectangular: Relacion de empotramiento critica de cimentaciones rectangulares.
L: Longitud de la cimentacion.

Con base en estas averiguaciones, Das (1980) propuso un procedimiento empirico para
obtener los factores de desconexidn para cimentaciones superficiales y profundas. Segun
este procedimiento, a’y B "son dos factores adimensionales definidos como

Df
a=—L (4
(Dchr
Fc
azF*c(S)

Para una cimentacion dada, la relacion de empotramiento critica se puede calcular
utilizado las ecuaciones 2 y 3. La magnitud de Fc*=se puede obtener con la relacién
empirica siguiente:

B
F x ¢ — rectangular = 7.56 + 1.344(5)

Dénde:
F*c-rectangular: Factor de desconexion para cimentaciones rectangulares profundas.

En la Figura 20 se muestran los trazos deducidos experimentalmente (limite superior, limite
inferior y promedio de B"yo ). El siguiente es un procedimiento paso a paso para estimar la
capacidad de levantamiento Ultimai.

Paso 1. Se determina el valor representativo de la cohesidén no drenada, Cu.

Paso 2. Se determina la relacién critica de empotramiento utilizando las ecuaciones 2y 3.
Paso 3. Se determina la relacion Df /B para la cimentacion.

Paso 4. Si Df /B > (Df /B)cr es una cimentacién superficial.

Paso 5. Para Df /B > (Df /B)cr

FC = Fcx =7.56 + 1.44 (B/L)
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Por lo tanto,

Qu = A{[7.56 + 1.44 (B/L)] Cu + YD/} (6).
Donde A= drea de la cimentacion.

Paso 6. Para Df /B < (Df /B)cr

QU = A {B"Fc+Cu + YDf} = A {[7.56 + 1.44 (B/L)] Cu+ YDf } (7)

El valor de B’se puede obtener de la curva promedio de la siguiente figura Valores de oy B
el procedimiento resumido antes da muy buenos resultados para estimar la capacidad de
levantamiento ultima neta de cimentaciones y concuerda razonablemente bien con la
solucién tedrica de MariField y colaboradores (2003).

Figura 43. Valoresde oy p
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Fuente: Braja, Das. Fundamentos de ingenieria de cimentaciones.

Los resultados obtenidos se muestran a continuacion:

Tabla 54. Capacidad de levantamiento

Df (m) B (m) L (m) Qu (KN)
1.00 1.00 1.00 167.63
1.00 2.00 2.00 374.65
1.00 3.00 3.00 782.45
1.00 4.00 4.00 1175.86
1.00 5.00 5.00 1669.18
1.50 1.00 1.00 264.89
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1.50 2.00 2.00 602.32
1.50 3.00 3.00 931.62
1.50 4.00 4.00 1548.62
1.50 5.00 5.00 2083.53
2.00 1.00 1.00 368.87
2.00 2.00 2.00 749.30
2.00 3.00 3.00 1443.87
2.00 4.00 4.00 1813.81
2.00 5.00 5.00 2665.98

Dénde:

Fuente: Equipo consultor, 2021

Df: Profundidad de apoyo de la cimentacion.

B: Ancho del cimiento.
L: Longitud del cimiento.

Qu: Capacidad de levantamiento de la cimentacion.

Nota: Esta magnitud es Ultima y no incluye el factor de seguridad.

Comportamiento P (carga vertical), St (Asentamiento) y Qu (Capacidad de levantamiento)

VS el lado del cimiento.

En la siguiente grdfica se representa el comportamiento de las cargas y los asentamientos
para los cimientos, segun su geometria.
Figura 44. Carga vertical para zapatas de lado variable
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Fuente: Equipo consultor, 2021
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Figura 45. Asentamiento para zapatas de lado variable
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Figura 46. Capacidad de levantamiento para zapatas de lado variable
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Fuente: Equipo consultor, 2021
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Fuente: Equipo consultor, 2021

Diseno perfil de suelo tipo 2.

Se recomienda transmitir las cargas generadas a través de cimientos aislados de seccién
cuadrada fuertemente rigidizados con vigas de cimentacién.

Dimension de los cimientos.

Se redliza una sensibilizacion numérica de la capacidad de carga con base enla geometria
de la cimentacioén, para ello se hardn cdlculos variando el ancho del cimiento entre 1.00 m
y 5.00 m cada 1.00 metro de longitud.

Profundidad de apoyo.

Se redliza el andlisis para profundidades de desplante entre 1.00 y 2.00 m con variaciones
cada 0.50 m.

Figura 47. Esquema de cimentacién
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/ Vigas de cimentacion
Nivel de terreno Gl
hab.lral /
Df=Entre 1. OOy 200 m, I

Blimi=——"

Material arcilloso
con nivel freédtico ‘\

Parales de
entibada

1.5%Df

Fuente: Equipo consultor, 2021

Capacidad de carga vegetal

Para obtener la magnitud de la capacidad de carga admisible (ga) se ha utilizado un
factor de seguridad mayor a 3.00 con el fin de mantener el factor de seguridad por
capacidad de carga profunda en rangos tolerables. Los valores obtenidos se presentan a
confinuacion:

Tabla 55. Capacidad de carga admisible (qa) en funcién de la geometria del cimiento

qa Carga P
Df (m) B (m) L (m) (KN/m2) (KN)

1.00 1.00 1.00 119.22 119.22
1.00 2.00 2.00 90.98 363.93
1.00 3.00 3.00 65.94 593.49
1.00 4.00 4.00 55.77 892.24
1.00 5.00 5.00 50.14 1253.61
1.50 1.00 1.00 127.96 127.96
1.50 2.00 2.00 97.11 388.42
1.50 3.00 3.00 70.08 630.74
1.50 4.00 4.00 57.60 921.62
1.50 5.00 5.00 51.11 1277.74
2.00 1.00 1.00 134.12 134.12
2.00 2.00 2.00 102.33 409.32
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2.00 3.00 3.00 73.37 660.33
2.00 4.00 4.00 59.87 957.86
2.00 5.00 5.00 51.60 1290.09
Fuente: Equipo consultor, 2021
Dénde:

Df: Profundidad de apoyo.
B: Ancho del cimiento.

L: Longitud del cimiento.
ga: Capacidad de carga admisible.
P: Carga mdaxima admisible.

Asentamientos

La metodologia ufilizada es descrita en el numeral 6.1.4. Los valores obtenidos se muestran

a continuacién:

Tabla 56. Asentamiento total

Df (m) B (m) L (m) Se (mm) Sc (mm) $ total (mm)
1.00 1.00 1.00 3.67 77.24 80.91
1.00 2.00 2.00 4.71 101.44 106.15
1.00 3.00 3.00 5.59 100.06 105.64
1.00 4.00 4.00 5.67 100.19 105.86
1.00 5.00 5.00 5.38 100.41 105.79
1.50 1.00 1.00 3.28 69.62 72.90
1.50 2.00 2.00 4.69 93.46 98.16
1.50 3.00 3.00 4.75 93.26 98.01
1.50 4.00 4.00 5.34 92.49 97.82
1.50 5.00 5.00 5.48 92.66 98.14
2.00 1.00 1.00 3.01 63.43 66.44
2.00 2.00 2.00 4.59 87.01 91.60
2.00 3.00 3.00 4.35 87.29 91.64
2.00 4.00 4.00 4.81 86.90 91.71
2.00 5.00 5.00 5.54 85.68 91.22

Donde:

Df: Profundidad de apoyo.
B: Ancho del cimiento.
L: Longitud del cimiento.

Fuente: Equipo consultor, 2021

Se: Asentamientos eldsticos.
Sc: Asentamientos por consolidacién.
S total: Asentamientos total.

Los asentamientos se consideran satisfactorios debido a que son inferiores al valor mdximo
dado en el titulo H de la NSR-10, es decir, 150 mm para construcciones entre medianeros
siempre y cuando no se afecten las construcciones vecinas.
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Capacidad de levantamiento de cimentaciones

Los resultados obtenidos se muestran a contfinuacion:
Tabla 57. Capacidad de levantamiento

Df (m) B (m) L (m) Qu (KN)
1.00 1.00 1.00 105.85
1.00 2.00 2.00 253.12
1.00 3.00 3.00 534.69
1.00 4.00 4.00 826.72
1.00 5.00 5.00 1195.00
1.50 1.00 1.00 166.52
1.50 2.00 2.00 402.90
1.50 3.00 3.00 662.72
1.50 4.00 4.00 1116.24
1.50 5.00 5.00 1550.63
2.00 1.00 1.00 231.05
2.00 2.00 2.00 506.24
2.00 3.00 3.00 999.72
2.00 4.00 4.00 1343.84
2.00 5.00 5.00 2003.00

Fuente: Equipo consultor, 2021

Doénde:

Df: Profundidad de apoyo de la cimentacion.

B: Ancho del cimiento.

L: Longitud del cimiento.

Qu: Capacidad de levantamiento de la cimentacion.

Nota: Esta magnitud es Ultima y no incluye el factor de seguridad.

Comportamiento P (carga vertical), St (asentamiento) y Qu (capacidad de levantamiento)
VS el lado del cimiento

En la siguiente grdfica se representa el comportamiento de las cargas y los asentamientos
para los cimientos, segun su geometria.

Figura 48. Carga vertical para zapatas de lado de variable
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Figura 49. Asentamiento para zapatas de lado variable
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Fuente: Equipo consultor, 2021
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Figura 50. Capacidad de levantamiento para zapatas de lado variable
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Fuente: Equipo consultor, 2021

Diseno perfil de suelo tipo 3: Se recomienda transmitir las cargas generadas a fravés de
cimientos aislados de seccién cuadrada fuertemente rigidizados con vigas de cimentacion.

Dimensién de los cimientos: Se realiza una sensibilizacion numérica de la capacidad de
carga con base en la geometria de la cimentacion, para ello se hardn cdiculos variando

el ancho del cimiento entfre 2.00 m y 6.00 m cada 1.00 metro de longitud.

Profundidad de apoyo: Se realiza el andlisis para profundidades de desplante de 1.00y 1.50
m.

www.fCsas.co
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Figura 51. Esguema de cimentacién con Df:1.00 m

Vigas de cimentacion

Fuete: Eqip cnsul’ror, 2021

Para los cimientos desplantados a 1.50 m, se debe construir un mejoramiento

correspondiente a 0.30 m de concreto ciclopeo.
Figura 52. Esquema de cimentaciéon con Df=1.50 m

Vigas de cimentacion

Fuente: Eqipo conl’rr, 2021
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Capacidad de carga vertical.

Para obtener la magnitud de la capacidad de carga admisible (ga) se ha ufilizado un
factor de seguridad mayor a 3.00 con el fin de mantener el factor de seguridad por
capacidad de carga profunda en rangos tolerables. Los valores obtenidos se presentan a
continuacién:

Tabla 58. Capacidad de carga admisible (qa) en funcion de la geometria del cimiento

qa Carga P
Df (m) B (m) L (m) (KN/m2) (K%)

1.00 1.00 1.00 101.34 405.37
1.00 2.00 2.00 95.89 862.97
1.00 3.00 3.00 71.66 1146.54
1.00 4.00 4.00 57.80 1445.04
1.00 5.00 5.00 48.88 1759.68
1.50 1.00 1.00 101.89 407.57
1.50 2.00 2.00 99.11 891.97
1.50 3.00 3.00 79.29 1268.69
1.50 4.00 4.00 63.43 1585.79
1.50 5.00 5.00 55.26 1989.29

Fuente: Equipo consultor, 2021

Doénde:

Df: Profundidad de apoyo.

B: Ancho del cimiento.

L: Longitud del cimiento.

ga: Capacidad de carga admisible.
P: Carga mdxima admisible.

Capacidad de carga profunda

Debido a que a 4.00 m de profundidad se registra un estrato de condiciones geomecdnicas
diferentes a las del estrato de fundacién, se hace necesario realizar una revisién de
capacidad de carga profunda, en la cual se compara la capacidad de carga del estrato
analizado contra los esfuerzos transmitidos a ese mismo nivel por la construccion de la
estructura.

El método consiste en dibujar superficies inclinadas descendentes a partir del borde del
drea cargada, como se muestra en la siguiente figura estas superficies tienen una
pendiente de 2V:1H.
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Figura 53. Método 2:1 para el cdiculo de incremento de esfuerzos

P
SRV VRN

4\
12 B+Z _l

p—

Fuente: Braja M. Das, “Fundamentos de ingenieria de cimentaciones”

Cuando el drea uniformemente cargada es un drea rectangular de dimensiones B x L como
en la figura anterior, el método 2:1 presenta la siguiente ecuacion para el cdlculo del
incremento de esfuerzo vertical a una profundidad z.

P

Ao B+2)«(L+2)

Donde:

Ao: Incremento de esfuerzo verfical.

P: Carga aplicada.

B: Ancho de la cimentacion.

L: Largo de la cimentacion.

Z: Diferencia enfre la profundidad del estrato a analizar y la profundidad de desplante.

El factor de seguridad se calcula como sigue:

_qu2

FS =
Aq

Dénde:
qu2: Capacidad de carga ultima al nivel de andlisis.
AQg: Incremento de esfuerzo vertical

Los valores obtenidos se muestran a contfinuacioéon:

Tabla 59. Capacidad de carga profunda vy revision del factor de seguridad

(7]

| bi(m) | B(m) | L(m) | Z2(m) | Di(m) |B+Z(m) | L+ (m) | qa2 Aq F
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(KN/m2 | (KN/m2
) )
1.00 2.00 2.00 3.00 4.00 5.00 5.00 71.61 16.21 13.25

1.00 3.00 3.00 3.00 4.00 6.00 6.00 69.21 23.97 8.66
1.00 4.00 4.00 3.00 4.00 7.00 7.00 67.49 23.40 8.65
1.00 5.00 5.00 3.00 4.00 8.00 8.00 66.21 22.58 8.80
1.00 6.00 6.00 3.00 4.00 9.00 9.00 65.20 21.72 9.00
1.50 2.00 2.00 2.50 4.00 4.50 4.50 73.21 20.13 10.91
1.50 3.00 3.00 2.50 4.00 5.50 5.50 70.30 29.49 7.15
1.50 4.00 4.00 2.50 4.00 6.50 6.50 68.28 30.03 6.82
1.50 5.00 5.00 2.50 4.00 7.50 7.50 66.81 28.19 7.11

1.50 6.00 6.00 2.50 4,00 8.50 8.50 65.68 27.53 7.16
Fuente: Equipo consultor, 2021

Doénde:

Z: Diferencia entre la profundidad del estrato a analizar y la profundidad de desplante.
Df: Profundidad de apoyo.

B: Ancho de la cimentacion.

L: Largo de la cimentacion.

ga2: Capacidad de carga admisible en el estrato de condiciones diferentes.

AqQ: Incremento de esfuerzo vertical.

FS: Factor de seguridad por capacidad de carga profunda.

Los resultados se consideran satisfactorios, debido a que los factores de seguridad son
mayores a 3.00.

Asentamientos

Los valores obtenidos se muestran a contfinuacion:

Tabla 60. Asentamiento total

Df (m) B (m) L (m) Se (mm) Sc (mm) S total (mm)
1.00 2.00 2.00 6.54 38.05 44.60
1.00 3.00 3.00 9.50 58.08 67.58
1.00 4.00 4.00 8.52 61.26 69.77
1.00 5.00 5.00 7.25 62.51 69.77
1.00 6.00 6.00 6.78 62.86 69.64
1.50 2.00 2.00 5.35 25.18 30.52
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1.50 3.00 3.00 7.36 43.39 50.76
1.50 4.00 4.00 7.45 48.36 55.81
1.50 5.00 5.00 7.33 47.99 55.32
1.50 6.00 6.00 7.23 48.44 55.66
2.00 2.00 2.00 6.62 35.52 42,14
2.00 3.00 3.00 9.05 58.38 67.43
2.00 4.00 4.00 8.27 58.44 66.71
2.00 5.00 5.00 8.32 58.39 66.70
2.00 6.00 6.00 8.26 58.82 67.09
Fuente: Equipo consultor, 2021
Donde:

Df: Profundidad de apoyo.

B: Ancho del cimiento.

L: Longitud del cimiento.
Se: Asentamientos eldsticos.

Sc: Asentamientos por consolidacion.

S total: Asentamientos total.

Los asentamientos se consideran satisfactorios debido a que son inferiores al valor mdximo
dado en el titulo H de la NSR-10, es decir, 150 mm para construcciones entre medianeros
siempre y cuando no se afecten las construcciones vecinas.

Capacidad de levantamiento de cimentaciones

Para los cimientos apoyados a 1.00 m de profundidad el andlisis de capacidad de
levantamiento se realiza con la metodologia dada en el numeral 6.1.5 debido a que se estd
apoyando en suelos cohesivos, y a 1.50 m se utiliza la metodologia descrita a continuacion
la cual corresponde a suelos granulares.

La capacidad de levantamiento Ultima, Qu, de una cimentacién en un suelo granular se
puede expresar como:

Qu = FgAyYDf (1)

Dénde:

Fq: Factor de desconexidén adimensional.

A: Area del cimiento.

y: Peso unitario del suelo.

Df: Profundidad de desplante.
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El factor de desconexién Fq es una funcién del dngulo de friccién y de Df/B. Para un dngulo
de friccidon dado del suelo, Fg aumenta con Df/B hasta un valor méximo de Df/B=(Df /B)cr
y después permanece constante.

Das y Seely (1975) expresaron el factor de desconexién Fq en la siguiente forma:

ra=1+2 (1+m(2) ) ) utane

(para cimentaciones superficiales circulares y cuadradas)
Fq=1+ ((1 +2m (Df/B)) Df/B + 1))(Df/B)Kutan®

Donde:

m: un coeficiente que es una funcion del dngulo de friccion.

Ku: Coeficiente nominal de levantamiento.

Las variaciones de Ku, m y (Df/B)cr para cimentaciones cuadradas y circulares se indican
en la siguiente fabla:

Tabla é1. Variaciones de Ku, my /Df/B)cr

Angulo de
friccion del suelo Ku m (Df/B)cr
(grados)
20 0.856 0.05 2.5
25 0.888 0.10 3
30 0.920 0.15 4
35 0.936 0.25 5
40 0.960 0.35 7
45 0.960 0.50 9

Fuente: Braja, Das. Fundamentos de ingenieria de cimentaciones.

El siguiente es un procedimiento paso a paso para estimar la capacidad de levantamiento
Ultima.

Paso 1. Se determina Df. By ¢

Paso 2. Se calcula Df/B.

Paso 3. Se calcula (Df /B)cr.

Paso 4. Si Df /B <(Df /B)cr es una cimentacion superficial.

Paso 5. Si Df /B >(Df /B)cr es una cimentacioén profunda.

Paso 6. Para cimentaciones superficiales se utiliza Df/B en la ecuacion 2 o 3 para estimar
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Fq.

Paso 7. Para cimentaciones profundas, se sustituye (Df /B)cr por Df/B en la ecuacién 2 0 3
para estimar Fq.
Paso 8. Determinar Qu.

Los resultados obtenidos se muestran a contfinuacion:

Tabla 62. Capacidad de levantamiento

Df (m) B (m) L (m) Qu (KN)
1.00 2.00 2.00 290.38
1.00 3.00 3.00 547.40
1.00 4.00 4.00 882.66
1.00 5.00 5.00 1296.16
1.00 6.00 6.00 1787.90
1.50 2.00 2.00 191.12
1.50 3.00 3.00 372.37
1.50 4.00 4.00 612.30
1.50 5.00 5.00 ?10.91
1.50 6.00 6.00 1268.20

Fuente: Equipo consultor, 2021

Dénde:

Df: Profundidad de apoyo de la cimentacion.

B: Ancho del cimiento.

L: Longitud del cimiento.

Qu: Capacidad de levantamiento de la cimentacion.

Nota: Esta magnitud es Ultima y no incluye el factor de seguridad.

Comportamiento P (carga vertical), St (Asentamiento) y Qu (Capacidad de levantamiento)
VS el lado del cimiento.

En la siguiente grdfica se representa el comportamiento de las cargas y los asentamientos
para los cimientos, segun su geometria.

Figura 54. Carga vertical para zapatas de lado variable
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Fuente: Equipo consultor, 2021

Figura 55. Asentamiento para zapatas de lado variable
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Fuente: Equipo consultor, 2021

Figura 56. Capacidad de levantamiento para zapatas de lado variable
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Fuente: Equipo consultor, 2021

Al realizar el presente informe se generan las siguientes conclusiones y recomendaciones:
° De acuerdo con la geologia de la zona se determinaron 3 perfiles de suelo tipo, con
los cuales se determinaron diferentes capacidades de carga para las antenas como se
muestra en la siguiente tabla:

Tabla 63. Antenas correspondientes a cada tipo de suelo

Perfil de suelo Sondeos Antenas
Tipo 1 1,23y 4 bahia, 1a 15
Tipo 2 Sy9 16019y 34
Tipo 3 6,78y 10 20 a 33, 35, 36 y bahia

Fuente: Equipo consultor, 2021

° Se disenan para los 3 perfiles de suelo zapatas aisladas de seccidon cuadrada de
lados variables entre 1.00 y 6.00 m, y se analizan profundidades enfre 1.00 y 2.00 m. En los
disenos para cada perfil dados en los numerales 6.1, 6.2 y 6.3 se especifican las dimensiones
de cimientos usadas.
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° Los cimientos aislados deben ser fuertemente rigidizados con la construccién de
vigas de cimentacion.
° En el perfil de suelo 3 se analiza capacidad de carga profunda debido a que se

encuentra un estrato de condiciones geomecdnicas inferiores a las del estrato de
fundacion.

° Se debe retirar todo el material orgdnico y/o contaminado.

° El terreno debe ser adecuadamente nivelado.

° La limpieza del fondo de las excavaciones es fundamental para evitar asientos
instant&neos.

° El material excavado no podrd ser acumulado alrededor de la excavaciéon a una

distancia horizontal equivalente menor a 3 veces la profundidad de la excavacion.

° Si se dispone de espacio los taludes de excavacion deben ser realizados con
inclinaciones de 45° para los perfiles de suelo 1y 2, y para el perfil de suelo 3 inclinacion de
24°, de lo confrario las excavaciones deben ser realizadas empleando enfibados de
tableros verticales para los perfiles de suelo 1y 2 y entibados de tableros horizontales para
el perfil de suelo 3, empofrados 1.50 veces la profundidad de apoyo del cimiento. El
entibado se debe construir antes de realizar la excavacion.

° Las excavaciones deben permanecer abiertas por corfos periodos de tiempo con
el fin de evitar su deterioro, si se anficipan periodos de tiempos superiores enfre la
construccion de la cimentacion vy los rellenos se delbe conservar la humedad natural del
subsuelo, para ello se deben cubrir las caras expuestas de la excavacion con polietileno
negro de alto calibre.

° Para prevenir la aparicion de grietas o fisuras en casos extremos donde las
excavaciones estén expuestas a la accién del clima, las caras deben ser recubiertas con
mortero fluido y disponer de entibados con las caracteristicas expresadas con anterioridad.

° Las labores de excavacion, relleno y construccién de los cimientos se deben realizar
en forma continua para evitar la recuperaciéon eldstica del suelo.

° En caso de presentarse inundacion en la excavacion ya sea por precipitaciéon o el
nivel fredtico se recomienda la utilizacion de un sistema de bombeo para la evacuaciéon
de las aguas, las cuales deben ser bombeadas lentamente para controlar la presién
intersticial del material del fondo.
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° Las excavaciones deben ser senalizadas e inspeccionadas diariamente por personal

calificado antes y durante la jornada laboral, especialmente cuando haya ocurrencia de
precipitacion.

° En caso de detectarse asentamientos, agrietamientos, fisuras o movimientos de
tierras durante la etapa de cortes y excavaciones deberd informarse al ingeniero
geotecnista y el personal serd retirado de la zona.

° Elreemplazo del suelo debe hacerse por un material estable de baja permeabilidad,
carente de finos pldsticos compactado hasta alcanzar el 95% de la méxima densidad del
Proctor Modificado.

° La fraccién del material que pase el tamiz N°40 deberd tener un indice pldstico
inferior a 10 %, y un limite liquido mdximo del 25 %.

° El desgaste de los agregados determinado en la Maquina de los Angeles debe ser
inferior al 50%.

° Los agregados triturados deberdn ser sometidos a cinco ciclos de prueba de solidez
en sulfato de sodio o magnesio y no deberd mostrar sefales de desintegracién mayores del
12 0 18% respectivamente.

° El material deberd ser compactado en capas sueltas de espesores inferiores al 0%
de la capacidad del compactador. Deberd compactarse hasta alcanzar como minimo el
95% de la densidad seca mdxima del Proctor Modificado.

° Se debe llevar un conftrol de calidad del material compactado efectuando ensayos
de densidad con cono y arena en cada capa compactada.
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5.1.12 Atmésfera

5.1.12.2 Meteorologia
Clima

La atmdsfera es la capa gaseosa que envuelve la Tierra, y que se adhiere a ella por la
accién de la gravedad. Los gases que la componen se van haciendo menos densos con
la altura, hasta précticamente desaparecer a unos pocos cientos de kildmetros de la
superficie. Estd formada por una mezcla de gases, la mayor parte de los cuales se
concentra en la denominada homosfera, que se exfiende desde el suelo hasta los 80-100
kilbmetros de altura. De hecho esta capa contiene el 99,9% de la masa total de la atmdsfera
(R. M. R. Jiménez et al., 2004).

En este sentido, el estudio de la atmdsfera es la meteorologia, donde se evalian las
propiedades y fendmenos que en ella tiene lugar. Este estudio se basa en el conocimiento
de una serie de magnitudes, o variables meteoroldgicas, como la temperatura, la presion
atmosférica o la humedad, las cuales presentan variacion en el espacio y en el tiempo (R.
M. R. Jiménez et al., 2004).

El clima es importante por la relacién directa que tiene en la evolucidon de los suelos, el
paisaje, las amenazas naturales y socioecondmicas y la influencia en la decisidon de uso de
las tierras.

Los fendmenos que influyen en el clima en Colombia son:

Vientos Alisios: sistemas de vientos relativamente constantes en direccién y velocidad que
soplan en los dos hemisferios, desde los 30° de latitud hacia el Ecuador con direccion
noreste en el hemisferio norte y sureste en el hemisferio sur. Estos vientos circulan en direccidén
predominante Nor-Este, por consecuencia del Anticiclon Atldntico, cargados de humedad.
Cuando el aire se acerca al Ecuador, los vientos Alisios del noreste y sureste convergen
sobre una estrecha zona alo largo de él, denominada Zona de Convergencia Intertropical;
en ella la inversidn se debilita y el aire se eleva, el desarrollo vertical de las nubes aumenta
y la inestabilidad se extiende a mayores altitudes. Las precipitaciones se hacen mds fuertes
y mads frecuentes (Pabdn et al., 2004).

Zona de Confluencia Intertropical: estd definida como una estrecha banda zonal de
vigorosa conveccién, que se manifiesta por el desarrollo de cUumulos, ampliamente
confirmado mediante el uso de lasimdgenes de satélites, y sefala la convergencia entre el
aire de los hemisferios norte y sur. En la ZCIT los Vientos Alisios del noreste, originados como
un flujo alrededor del alta del Atidntico Norte, se encuentran con los vientos dlisios del
sureste, formados como un flujo alrededor de las altas del Pacifico Sur y Afldntico Sur. El flujo
proveniente del alta del Pacifico Sur rutinariamente cruza el ecuador y se recurva hacia el
Oriente, en tales casos se conocen como los suroestes u oeste ecuatoriales, tal como se
aprecia frecuentemente sobre la costa Pacifica colombiana. Debido al flujo convergente,
la ZCIT es la zona de méxima nubosidad vy lluvia (Pabdn et al., 2004).
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Ciclos del Nino y la Nina: este ciclo conocido como “El Nino" y su fase opuesta “La Nina”
son la causa de la mayor senal de variabilidad climatica en la franja tropical del océano
Pacifico, en la escala interanual. Se definen como los componentes ocednicos del ENOS
(Oscilacién del Sur) que corresponde a la aparicién, de fiempo en tiempo, de aguas
superficiales relativamente mds cdlidas (El Nino) o mds frias (La Nifa) que lo normal en el
Pacifico tropical central y oriental, frente a las costas del norte de PerU, Ecuador y sur de
Colombia (SIAC & IDEAM, n.d.).

Para el desarrollo del andlisis climatoldgico, se tomd informacidon del Instituto de Hidrologia,
Meteorologia y Estudios Ambientales — IDEAM registrada con las estaciones mds
representativas ubicadas dentro del drea de influencia o en zonas proximas al drea del
proyecto, dando prioridad a las estaciones actualmente activas. La informacién que se
consolido es desde el ano 1991 hasta el ano 2020. La estacidén escogida se describe a
confinuacion en la Tabla 64:

Tabla 64. Estaciones meteoroldgicas cercanas al drea de influencia.

% NOMBRE

CODIGO ESTACION MUNICIPIO LAITUD LONGITUD | ALTITUD
AEROPUERTO LOS ‘ 20.00

13035501 GARZONES MONTERIA 8.83 -75.83 msnm
UNIVERSIDAD DE ¢ 15.00

13075050 CORDOBA MONTERIA 8.79 -75.86 msnm
13070110 CARRIZAL SAN CARLOS 8.68 -75.75 40.00
msnm

Fuente: IDEAM, 2021
e Precipitacién

El régimen de precipitacion se encuentra influenciado por diferentes factores, entre ellos, la
ubicacion geogrdfica, circulacion atmosférica, el relieve, influencia de dreas boscosas,
entre ofras. Adicionalmente, La ZCIT favorece el desarrollo de nubosidad y de lluvias, ya que
se mueve latitudinalmente por la tierra. Con este movimiento, la ZCIT pasa en dos ocasiones
por ano en el territorio de Colombia, determinando, con influencia de ofros factores
regionales, el regimen de lluvias en Colombia (CIOH, 2010).

Para el andlisis de precipitacion media mensual y multianual, se considera la estacion
descrita en la Tabla 65, que tiene registros disponibles en el periodo 1991 a 2020.

Tabla é5. Estacidon pluviométrica

CODIGO | NOMBRE | MUNICIPIO | LATITUD | LONGITUD | ALTITUD PARAMETRO
40,00 DIA
13070110 | CARRIZAL | SAN CARLOS 8.68 -75.75 s PLUVIOMETRICO

Fuente: IDEAM, 2021
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En la Tabla 66 se muestra la precipitacidén media mensual multianual (en unidades mm)
registrada por la estacion. En la Figura 57 se grafica el comportamiento de la precipitacion
media mensual multianual en la zona directa e indirecta del drea de influencia.

Tabla 6. Precipitacion media mensual multianual

MES PRECIPITACION TOTAL
Enero 13.2
Febrero 16.8
Marzo 44,0
Abril 112.5
Mayo 220.5
Junio 174.4
Julio 209.5
Agosto 212.7
Septiembre 182.2
Octubre 171.7
Noviembre 112.7
Diciembre 71.5

Fuente: IDEAM, 2021

De la Tabla 66 vy la Figura 57 se analiza la precipitaciéon media multianual calculada a partir
de los registros dia pluviométrico tomados la estacidén Aeropuerto Los Garzones
estacionada en el municipio de Monteria, teniendo en cuenta el promedio de los datos
mensuales recolectados por la estacion desde 1991 hasta el 2020 (solo se tuvo en cuenta
los anos con registros completos).

Figura 57. Precipitacién media mensual multianual
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Fuente: IDEAM, 2021

Se observa precipitacién media mensual multianual con un régimen de lluvias monomodal,
donde se presenta un periodo de lluvias entre los meses dabril-noviembre con
precipitaciones que estdn entre los 112.5 mm y los 220.5 mm, y con un periodo seco de
diciembre-marzo que oscila entre los 13.2 mm y los 71.5 mm, se fiene un promedio mensudal
de 128.5 mm.

Precipitacién total multianual

En la siguiente tabla se muestra la precipitacion total anual multianual (en unidades mm)
registrada por la estacion Carrizal desde 1991 hasta el 2020(solo se tuvo en cuenta los anos
con registros completos).

Tabla é7. Precipitacion anual multianual

ANO PRECIPITACION TOTAL
1991 1825.4
1992 1266
1993 1678
1994 1819.6
1995 1389
1996 1545
1997 1406
1998 1375
2000 1265
2001 1419
2002 1265
2003 1987
2005 1716
2006 1634
2007 1430
2008 1481
2009 1166.1
2010 2112
2011 1881
2012 1745
2013 1257
2014 1365
2015 1351
2016 1654
2017 1522
2018 1623.4
2019 1326

Fuente: IDEAM, 2021
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Con base a la Tabla 67 y la Figura 58, se observa que en la zona se fiene el valor méximo
de precipitaciéon total por ano de 2112 mm correspondiente al 2010 y el valor minimo pico
de 1166.1 correspondiente al ano 2009, presentan una desviacién de 574.8 mm/ano y 371
mm/ano respecto a la media anual.

e Temperatura

La temperatura estd ligada principalmente a los niveles de radiacion solar que inciden
sobre la superficie terrestre, las diferencias sobre las superficies continental y ocednica, asi
como los niveles de presidn atmosférica asociados a la altura. Este pardmetro condiciona
procesos como la dindmica de los vientos, asociados a gradientes de presidon, procesos
como la evapotranspiracion y la distribucidn de ecosistemas especificos ligados a la
vegetacién que se puedan desarrollar bajo ciertos niveles de temperatura (Montealegre
Bocanegra, 2009).

En la Tabla 68, se muestran los valores minimos, medios y mdximos de la temperatura
mensual multianual (en unidades de °C), datos tomados de la estaciéon Aeropuerto Los

Garzones. En la siguiente figura se mostrard de forma grdfica el comportamiento de las tres
variables de temperatura en la zona.
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Tabla 68. Temperatura mensual multianual

MES TEMPERATURA TEMPERATURA TEMPERATURA
MINIMA PROMEDIO MAXIMA
enero 22.6 28.2 33.9
febrero 22.9 28.7 34.6
marzo 23.2 28.8 34.5
akboril 23.8 28.9 34.1
mayo 23.8 28.4 33.0
junio 23.7 28.4 33.1
julio 23.4 28.3 33.2
agosto 23.3 28.2 33.1
septiembr

e 23.2 27.9 32.6
octubre 23.2 27.8 32.4
noviembre 23.2 27.9 32.5
diciembre 23.0 28.1 33.1

Fuente: IDEAM, 2021

De la Tabla 68 vy la Figura 59 se analizan las tfemperaturas mensuales anuales calculadas a
partir de la estacion Aeropuerto Los Garzones estacionada en el municipio de Monteria,
teniendo en cuenta la sumatoria de los datos mensuales recolectados por la estacion
desde 1991 hasta el 2020 (solo se tuvo en cuenta los anos con registros completos).

Figura 59. Temperatura mensual multianual
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Se observa que las temperaturas medias mensuales multianuales, en la zona donde se
encuentra el drea de influencia del proyecto, tiene una media de 28.3°C y los valores
medios mensuales estdn entre el intervalo de 27.2° (Correspondiente a Julio) y 28.9°
(Corresponde a abril). En la Figura 59 se evidencia que la temperatura media oscila menor
a 1°C respecto a la media elaborada, que indica que las tfemperatfuras en la zona son
constantes durante todo el ano.

Respecto a la temperatura minima mensual multianual de la zona, se evidencia que oscila
entre 22.6°C (corresponde a enero) y 23.8°C (corresponde a mayo) con una media de
23.3°C. Las temperaturas minimas registradas se encuentran en los meses de enero y
febrero, en general se encontrd valores muy uniformes que no variaron muy
significativamente de la media hecha a partir de los datos.

Los meses donde se reportd las temperaturas mds elevadas fueron en febrero y marzo, con
34.6 °C y 34.5°C respectivamente, la temperatura méxima oscila entre 32.4°C (corresponde
a octubre) y 34.6°C (corresponde a febrero) con un promedio de 33.3°C evidenciando que
las temperaturas no difieren con las registradas durante todo el ano.

Temperatura multianual

En la Tabla 69 se muestra las temperaturas minimas, medias y méximas registrada de forma
anual (en unidades °C). En la siguiente figura se mostrard de forma gréfica el
comportamiento de las tres variables de temperatura en la zona.

Tabla 69. Temperatura multianual
‘ ANO | T° MAXIMA ANUAL | T° PROMEDIO ANUAL T° MiNIMA ANUAL
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1991 33.0 28.3 23.6
1992 33.1 28.2 23.4
1993 33.0 28.3 23.5
1994 32.6 27.9 23.2
1995 33.0 27.9 22.8
1996 32.5 27.8 23.1
1997 33.8 28.5 23.3
1998 33.6 28.5 23.4
2000 32.9 27.8 22.7
2001 33.2 28.0 22.8
2002 33.8 28.5 23.1
2003 33.2 28.2 23.2
2004 33.4 28.1 22.9
2005 33.1 28.1 23.1
2006 33.4 28.3 23.1
2007 33.2 28.1 22.9
2008 33.2 27.9 22.7
2009 33.6 28.4 23.2
2010 32.9 28.1 23.3
2011 32.8 27.9 23.1
2012 33.1 28.2 23.3
2013 33.5 28.5 23.5
2014 33.9 28.8 23.8
2015 34.3 29.1 23.8
2018 33.6 28.6 23.5
2019 34.2 28.8 23.5
2020 34.3 29.1 23.8

Fuente: IDEAM, 2021

De la Tabla 69 y la Figura 60 se analizan las temperaturas multianuales calculadas a partir
de la estacion Aeropuerto Los Garzones estacionada en el municipio de Monteria, teniendo
en cuenta la sumatoria de los datos anuales recolectados por la estacidon desde 1991 hasta
el 2020 (solo se tuvo en cuenta los anos con registros completos).

Figura 60. Temperatura multianual
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De acuerdo con la Tabla 69, las temperaturas méaximas multianuales oscilan entre 32.5°C
(correspondiente a 1996) y 34.3 (correspondiente a 2020) con un promedio de 33.3°C
(correspondiente de los anos con registros disponibles) que nos indica desviaciones iguales
o menores a 1°C respecto a la media. Las temperaturas mds elevadas registradas en este
intervalo de tiempo fueron en el 2019 y 2020, con 34.2°C y 34.3C respectivamente. De las
temperaturas minimas multianuales, se tiene datos que estdn entre los 23.8°C y 22.7°C con
un promedio de 23.2°C con desviaciones igual o menores a los 0.6°C.

Respecto a los datos de temperatura media multianual, se presentan registros entre los
29.1°C y 27.8°C con un promedio de 28.3°C, e | margen de desviaciéon es igual o menor a
los 0.8°C, nos indica que en la zona donde se encuentra el drea de influencia registra
temperaturas con pequenas desviaciones respecto a la media.

e Humedad Relativa

La humedad hace referencia a la cantidad de vapor de agua que se encuentra en la
atmoésfera. Ocupa un volumen minimo de ésta (menos del 2% del total), pero es un
componente muy importante desde el punto de vista climdtico (Andrades & Mufez, 2012).
Por humedad relativa se entiende el consciente enfre la cantidad de vapor de agua
contenido en la atmdsfera y la méxima que podria contener (%). Esta medida se refiere con
la temperatura, debido a que al descenso de esta se traducird en un aumento de la
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temperatura relativa, al disminuir la capacidad de la atmdsfera para contener vapor de
agua. De igual forma, el aumento de la temperatura se fraduce en una disminucidon de
humedad relativa por aumentar la capacidad de la atmdsfera para contenerla (Andrades
& MuUnez, 2012).

Para los andlisis de humedad relativa mdéxima, minima y promedio mensual, se considera la
estacién descrita en la Tabla 70, que tiene registros disponibles en el periodo 1991 a 2020.

Tabla 70. Estacidon meteoroldgica

CODIGO NOMBRE MUNICIPIO | LATITUD | LONGITUD | ALTITUD PARAMETRO
13075050 Univ. De Monteria 8.79 7586 15.00 Humedad
Cordoba msnm Relativa

Fuente: IDEAM, 2021

En la Tabla 71 se registra el porcentaje humedad mdxima, minima y promedio presente en
el aire del drea de influencia. En la Figura 61 se grafica el comportamiento de la
precipitacion media mensual multianual en la zona directa e indirecta del drea de
influencia.

Tabla 71. Registros de humedad relativa méxima, minima y promedio.

HUMEDAD HUMEDAD HUMEDAD
MES RELATIVA RELATIVA RELATIVA
MAXIMA PROMEDIO MINIMA
Enero 98.5 73.6 48.7
Febrero 97.8 72.5 47.1
Marzo 97.3 72.6 48
Abril 97.4 73.3 491
Mayo 97.9 76.1 54.4
Junio 98.1 78.2 58.4
Julio 98.2 76.1 54.1
Agosto 98.3 75 51.8
Septiembre 98.1 77.6 57
Octubre 97.6 77.2 56.7
Noviembre 98.3 76.7 55.1
Diciembre 98.0 77.4 56.7

Fuente: IDEAM, 2021

En la Figura 61 se observa la humedad relativa mdxima, media y promedio mensual
multianual (%); el promedio de la mdxima es de 98%, el promedio de la media es de 75.5%
y el promedio de la minima es de 53%. Se puede apreciar que los valores registrados son
constantes en todo el ano, esto se debe a que la temperatura en la zona no tiene cambios
significativos en el ano, y aunque se presenta temporadas de lluvias estas no son altas en
precipitaciones.
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Figura 1. HOmeda relativa mdaxima, minima promedio.
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e Velocidad del viento

La superficie de la tierra se calienta por la radiacién solar, esta intensidad no se recibe con
la misma intensidad en todas las partes del planeta tierra, originando una desigualdad en
el calentamiento de estas. El aire de las capas atmosféricas mds bajas se calienta bagja la
influencia de la superficie terrestre, siendo su caldeamiento mds o menos intenso segun la
temperatura que alcancen las zonas de confacto. El vienfo es, por fanfo, un
desplazamiento de aire provocado por la diferencia de presion de un lugar a otro. Definido
por su direccion y velocidad (Andrades & Munez, 2012).

La zona estd sometida al régimen de vientos Allisios, provenientes del norte y noreste, que
afectan el Caribe colombiano y que definen las épocas seca y hUmeda. En época seca
soplan en direccidn noreste con velocidad variable pero elevada y de manera constante
(IGAC, 1988). Durante la época humeda los vientos son muy variables tanto en direccion
como en fuerza y se caracterizan por su mayor porcentaje en calma.

Los principales sistemas regionales de vientos del Valle del rio SinU pueden ser transformados
por causas locales en que lo mds importante es el calor diferencial entre el continente y el
mar. Predominando vientos en direccidn noreste a norte, en general la velocidad de estos
es baja y por varios dias es menor alos 10 km/h. El periodo de los vientos se extiende desde
junio a septiembre ocurriendo los vientos mds fuertes en agosto.

e Brillo Solar
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Todo cuerpo en funcidén de su temperatura iradia energia en forma de radiacion
electromagnética. Esta energia se transporta en forma de ondas de una amplia gama a
longitudes de onda, las cuales se desplazan en el vacio a una velocidad de 300.000 km/s.
Al conjunto ordenado de todas las longitudes de onda que componen una radiacion
electromagnética se le llama espectro de radiacion (Andrades & MUnez, 2012).

Para la medicion del brillo solar frecuentemente en Colombia se utiliza un instrumento
llamado helidgrafo. Opera focalizando la radiacién solar mediante una esfera de vidrio a
manera de lente convergente concenfrando los rayos solares los cuales queman una
cartulina envuelta concéntricamente debajo de la esfera de vidrio. El recuento de
intervalos quemados proporciona las horas de sol efectivo del dia. El brillo solar mensual
estd dado por la sumatoria de horas de Brillo Solar diario, sumando todos los dias del mes,
se expresa en Horas por mes (h/mes) (Pabdn et al., 2004).

El drea de influencia presenta una alta incidencia de brillo solar debido a su posicion
astronémica y a las caracteristicas del relieve, encontrdndose asociado en forma inversa
con la nubosidad y por ende con la precipitacion, registrdndose los mayores valores entre
los meses de noviembre a abril. el nUmero de horas totales anuales de brillo solar varia entre
1400 y 2300 horas.

e Nubosidad
La condensacidén del vapor de agua genera nubes que después pueden producir
precipitaciones. Ademds, la nubosidad da origen otros fendmenos atmosféricos como el
roci¢ o la niebla, y reduce la cantidad de radiacion solar que alcanza la superficie terrestre,

con lo que disminuye la temperatura (Carrillo, 1953).

Para el andlisis de Nubosidad media multianual se considera la informaciéon disponible en
la estacion descrita en la Tabla 72.

Tabla 72. Estacién pardmetro nubosidad

cODIGO NOMBRE MUNICIPIO | LATITUD | LONGITUD | ALTITUD PAR%METR
13035501 Aeropuerto Los Monteria 8.83 7583 | 20.00 Msnm | Nubosidad
Garzones

Para el parédmetro nubosidad en el drea de influencia se registra la extension del cielo
cubierto por nubes expresadas en octas, unidad establecida por la Organizacién
Meteoroldgica Mundial para la interpretacion de este parédmetro. En la Tabla 73 se muestra
descrita las medidas establecidas para la interpretacion.

Tabla 73.Parédmetros para la interpretacién de la nubosidad

NU(")"ER SiMBOLO DESCRIPCION
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Despejado sin nubes

1/8 cielo cubierto- ligeramente
nublado

2/8 cielo cubierto- ligeramente
cubierto

3/8 cielo cubierto- ligeramente
nublado

4/8 cielo cubierto- ligeramente
nublado

5/8 cielo cubierto- Mayormente
nublado

6/8 cielo cubierto- Mayormente
nublado

7/8 del cielo- Mayormente
nublado

8/8 cielo completamente
cubierto

XOSGEwI®»OO

No se puede observar el cielo

Fuente: OMM, 2014.
Para la nubosidad presente en la zona, se tuvo en cuenta la informacién existente del
pardmetro descrito en la Tabla 74, en el que se registra la extensidén del cielo que estd
cubierta por nubes durante el dia en tres diferentes tiempos (manana, tarde y noche)
correspondiente al periodo de 1996 hasta el 2020 (no se tiene en cuenta los anos con
registros incompletos).

Tabla 74. Registros de nubosidad
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NUBOSIDAD MINIMA NUBOSIDAD e
MES MENSUAL PROMEDIO MENSUAL A?\lg:?llsﬂﬁuﬂ&xr\:ﬁhﬁ
MULTIANUAL MULTIANUAL

Enero ] 1.8 4.0
Febrero ] 1.9 4.0
Marzo ] 2.0 3.0
Abril 1 2.3 3.0
Mayo 1 2.4 3.0
Junio 1 2.4 3.0
Julio 1 2.3 4.0
Agosto 1 2.3 4.0
Septiembre 1 2.3 4.0
Octubre ] 2.3 3.0
Noviembre ] 2.1 3.0
Diciembre 1 2.0 3.0

Fuente: IDEAM, 2021

En la Figura 62 se observa de manera grdafica la nubosidad minima, promedio y mdxima
mensual multianual. Donde se presenta que los valores registrados estdn entre 1 octas y 4
octas. Para nubosidad mdxima, 5 meses tiene registros mdximos de 4 octas y 7 meses
registros de 3 octas. La nubosidad minima en todos los meses es de 1 octa. El valor promedio
de nubosidad de la serie mensual estd entre un rango 1.8- 2.4 octas de nubosidad. Que nos
indica que la distribucidon de nubes en la zona corresponde a cielo cubierto ligeramente

nublado.

180 9001

icontec

Figura 62. Nubosidad minima, promedio y mdxima
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Fuente: Elaborada a partir del IDEAM, 2021

5.1.12.3 Identificacion de fuentes de emisiones atmosféricas

Se redlizd el inventario de fuentes de contaminacién atmosférica presentes en el drea de
influencia y se incorpord el andlisis como informacién primaria. Dentro de las principales
fuentes de contaminaciéon se identificaron diferentes fuentes de emisidén de particulas y
gases ala atmosfera, las cuales se definieron de acuerdo con la clasificacion y definiciones
establecidas en la normatividad vigente, tal como se describe a continuacion:

Fuentes fijas dispersas: el drea se caracteriza por tener un uso en su mayoria de pastoreo
extensivo (prdctica pecuaria tienen que ver en su mayoria con la cria de ganado vacuno
con fines comerciales), lo cual genera grandes cantidades de metano por procesos
bioquimicos que llevan a cabo los animales.

Fuentes méviles: bdsicamente se establecen fuentes moviles de tfipo terrestre, su distribucion
es dependiendo de las vias de acceso de la zona. Las fuentes mdviles estdn constituidas
principalmente por vehiculos de todo tipo, como los vehiculos asociados a las actividades
desarrolladas en la zona vy los particulares que transitan por el drea hacia las fincas y su
consecuente emision de gases como mondxido de carbono (CO), didéxido de azufre (SO2)
y didxido de nitrdgeno (NO2); asi como de material particulado por emision de vehiculos y
por resuspension.

Fuentes de emisiones lineales: para este tipo de fuentes de contaminacién atmosférica, se
consideran las vias por accién de las fuentes moviles que son las que generan el mayor
impacto negativo sobre la atmosfera.
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5.1.12.4 Ruido

El ruido se define como cualquier sonido no deseado, desagradable o molesto por quien lo
recibe (Ministerio de Medio Ambiente, 2010). En ese sentido, la contaminacién acustica es
el exceso de sonido que altera las condiciones normales del ambiente en una determinada
zona, a diferencia de otfros contaminantes ambientales es complejo de medir y cuantificar,
ademds no genera residuos y no tiene un efecto acumulativo en el ambiente, sin embargo,
silo fiene en los seres humanos (Amable et al., 2017).

METODOLOGIA.

La metodologia utilizada estd basada en los lineamientos establecidos en la Resolucion
0627 de 2006. El procedimiento técnico fue llevado a cabo por Control de Contfaminaciéon
Ltda la cual se encuentra acreditada por el Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios
Ambientales — IDEAM mediante Resolucidon 0880 de 2019 y 1397 de 2019.

El monitoreo de ruido ambiental en la zona de influencia del proyecto se llevdé a cabo
durante los dias 19, 21 y 25 de febrero de 2021 realizando recorridos diurnos y nocturnos.

Las mediciones se realizaron bajo las siguientes condiciones:
. Dias Hdbiles: 19 y 25 de febrero de 2021
. Dia No Hdabil 21 de febrero de 2021

Las mediciones fueron desarrolladas en dos (2) jornadas teniendo en cuenta los siguientes
horarios establecido por la Resolucidn vigente 0627 de 2006 del Ministerio de Ambiente,
Vivienda y Desarrollo Territorial (MAVDT), actual Ministerio de Ambiente y Desarrollo
Sostenible (MADS):

Tabla 75. Horario de medicién

Horarios establecidos por resolucion DIA Horario de medicién en campo
DIURNO NOCTURNO DIURNO NOCTURNO
De las 701 alas | De las 21:01 a las 19/02/2021 | 07:01 alas 18:34 | 21:26 alas 04:27
2100 horas 700 horas 21/02/2021 | 08:11 alas 14:55 | 21:20 a las 04:09
25/02/2021 | 09:05alas 16:00 | 21:01 alas 3:56

Fuente: Equipo consultor, 2021

e Ubicacién puntos de monitoreo

En el drea de influencia del proyecto se establecieron cinco (5) puntos de monitoreo de
ruido ambiental (Tabla 76) de acuerdo con el procedimiento descrito en el anexo 3 capitulo
Il de la Resolucién 0627 de 2006 del Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial
hoy Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible — MADS.

Tabla 76. Descripcién puntos de medicién.

IDENTIFICACION

COORDENADA OBSERVACION

N

LUGAR o)
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Punto ubicado en la esquina
Finca La no_roes‘re del drea qq influencia,
Punto 1 . 8°41'33.8"'N 75°48'56.5"W | ubicado en una vivienda rural
Maravilla ., .
con vegetacion de bagja vy
mediana altura
Punto ubicado en la esquina
noroeste del proyecto, ubicado
PUNTO 2 Fipca I'_o 8°41'51 3'N 75049'05.5"w | C€rCA de una yiviendo del sector
Victoria rural. En la finca se observan
drboles y vegetaciéon de baja
altura
Punto ubicado en el costado este
del drea del proyecto, se
observan amplias zonas con
Finca La pastizales y vegetacidbn de
Punto 3 Glori 8°43'20.2"'N 73°49'59.5"W | medina alfura. Se evidencia
oria L. ,

frdnsito  de  vehiculos  por
tfrochas/senderos y paso
vehicular por la via Cereté-
Ciénaga de Oro
Punto ubicado en un predio al
Finca costado oeste del proyecto, en
Punto 4 Campo 8°44'15.1"N 75°50'26.2'"W | este se evidencia una vivienda
Alegre cercana y paso vehicular por la
via Cereté-Ciénaga de Oro
Punto ubicado en una finca en
direccién noroeste del proyecto,
en donde se  desarrollan
Finca San oc.’rivido.des ogn’cqlgs, se
Punto 5 Martin 8°44'29"N 75°50'54"'W | evidencia operacion de

magquinaria agricola combinada
(3 unidades), pPAso de
camionetas, motos y ladrido de
perros
Estacion meteoroldgica ubicada
en el punto 5 FINCA SAN MARTIN
del estudio de calidad de ruido
ambiental.

Estacién meteorolégica 8°44'29"N 75°50'54"W

Fuente: Equipo consultor, 2021

¢ Informacién equipos de medicién
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- Fecha de vencimiento del certificado de calibraciéon del sondometro y pistéfono
Para las mediciones de ruido se utilizd un sondmetro marca Svantek Modelo 977 y un
pistéfono electronico marca Svantek, en la Tabla 77 se lista la identificacién, seriales y fechas
de calibracion.

Tabla 77. Identificacion y calibraciones.

Identificacion Serial Sonémetro Fecha de Serial Fecha de
Interna calibracion Pistéfono Calibracién
ERO12 45472 2019-11-08 58713 2020-05-20
La frecuencia de calibracién de los sondmetros y pistdfonos es de 1 ano

Fuente: Equipo consultor, 2021
- Datos de calibracién del equipo y ajuste del instrumento de medida

Durante el periodo de medicion, se realiza en cada un punto una verificacién inicial y final
del sondmetro (Ver Anexo 1. Hojas de Campo / Verificacién 1y Verificacion 2) en la cual se
comprueba que entre una verificacién y otra no haya una diferencia mayor de +/- 0.1
dB(A). Al cumplirse este criterio, el equipo se autoajusta por su configuracion de fdbrica
garantizando que las mediciones sean confiables. La calibracién del sondmetro es de 114
dB(A).

Al equipo le fue verificada la calibracién antes de la toma de mediciones en cada periodo
de monitoreo bajo las siguientes condiciones (Tabla 78):

Tabla 78. Condiciones de calibracion.

CONDICIONES DiA HABIL DiA NO HABIL DiA HABIL

Fecha de verificacion 2021-02-19 2021-02-21 2021-02-25
Temperatura °C 26.3 28.3 28.2
Humedad relativa % 87.3 80.0 81.6
Velocidad del viento m/s 0.3 0.7 0.6

Fuente: Equipo consultor, 2021

Nota: Las condiciones descritas anteriormente son tomadas de la estacidon meteoroldgica
utilizada en el desarrollo del monitoreo.

- Incertidumbre de la medicidon

La incertidumbre es un pardmetro, asociado al resultado de una medicidn, que caracteriza
la dispersion de los valores que pudieran ser razonablemente atribuidos a la magnitud a
medir. El pardmetro puede ser, por ejemplo, la desviacion tipica (o un muiltiplo de esta), o
la amplitud del intervalo de confianza.

Para esta medicién se utilizan dos (2) de los pardmetros mencionados, los cuales
corresponden ala desviacién y/o incertidumbre total del equipo y el intervalo de confianza
de este, y se omite la dispersion de valores dado que sdélo se evalia una hora de medicidn
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por punto. De acuerdo con lo anterior, se reporta el valor de incertidumbre total del equipo
identificado con serial No. 69261 de 0,1+/-0,2 dB(A), un intervalo de confianza del 5% y un
factor de cobertura k= 2.

- Sondémetro profesional SVANTEK977 — Analizador de espectro- Sondmetro de mano
y analizador de frecuencia en tiempo real

La configuracién y medicidon es muy sencilla gracias a la nueva interfaz de usuario,
disponiendo también de un modo rdpido de funcionamiento para aguellos que no tienen
tiempo de configurarlo. Las caracteristicas del SVAN977 lo convierten en una opcién ideal
para muchas aplicaciones como ruido en el dmbito laboral, ruido ambiental, ruido
industrial, formacién y ruido de propdsito general. El equipo dispone de un sistema de
control de auto-vibracién avisando de la posible influencia que ésta pueda causar en los
resultados.

El SVAN977 presenta resultados en banda ancha con todas las ponderaciones y andlisis
frecuencial 1/1 octava y 1/3 octava.

Permite registrar la evolucién temporal de los niveles de ruido y de la frecuencia con dos
intervalos distintos de toma de datos. Simulténeamente puede grabar eventos de audio por
encima de un umbral de ruido para reconocimiento de fuentes. Los datos se almacenan
en una tarjeta micro SD y se tfransfieren al PC a través de USB o RS232 con el software
SvanPC++. La calibracion en campo es muy sencilla, presentando sistema automdatico de
deteccién de calibrador. El nuevo software Supervisor+ permite organizar las diferentes
mediciones y generar informes de medida facilmente.

En la Tabla 79 se describen las Caracteristicas principales y especificaciones técnicas de
sonémetro.
Tabla 79. Caracteristicas principales y especificaciones técnicas de sondmetro.

CARACTERISTICAS PRINCIPALES ldellicr o) LSS e ol FOTOGRAFIA

SONOMETRO
Sondémetro de bajo coste Clase | Estdndares: Clase 1: IEC 61672-1:2002.
1 conforme con UNE-EN61672.
Ruido en el dmbito laboral,
emisién de ruido y formacién.
Facil manejo con
configuraciones de usuario.

Filtros de ponderacién: A, C, 1.

Constantes tiempo: Slow, Fast, Impulso.

Vigente desde: 09 DE
MAYO DE 2019

LAeq, LCe, LAleq y LC pico
simultdneo.

Detector RMS: Detector digital RMS con
deteccidn de Pico, resolucién 0.1 dB.

Registro de historia temporal.

Micréfono: ACO 7052E, 35 mV/Pa,
micréfono de condensador
prepolarizado 1/2".

Andlisis frecuencial 1/1 y 1/3
octava.

Calibracion automdtica a 114dB/1kHz.
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Vigente desde: 09 DE
MAYO DE 2019

Grabacién de eventos de
audio.

Preamplificador: Integrado.

Tarjeta de memoria micro SD
(almacenamiento ilimitado).

Rango de medida: 15 dBA RMS + 140
dBA Pico.

Medida dosis de ruido.

Nivel de ruido infrinseco: inferior a 15
dBA RMS.

Grabacién de comentarios de
VOZ.

Rango dindmico: >120 dB.

Control de auto-vibraciéon

Rango de frecuencia: 10 Hz + 20 kHz.

Tamano de bolsillo y peso 225
gramos.

Resultados banda ancha: SPL, Leq, SEL,

Lden, Ltm3, Ltm5, LMax, LMin, LPico y
"running Leq"” de hasta 60 minutos.

Tamano de bolsillo y peso 225
gramos.

Medicién simultdnea con 3 perfiles de
medida con diferentes ponderaciones
frecuenciales y temporales.

Pantalla en color OLED de gran
contraste.

Percentiles: Ln (L1-L99), hisfograma
completo en modo medicion.

Muy robusto y proteccién IP65.

Registro de historia femporal y
espectral con doble intervalo de foma
de datos desde 1 segundo.

Software Supervisor+.

Grabacion de audio: Grabacion de
comentarios de voz.

Fuente: Equipo consultor, 2021

El calibrador es autdbnomo y operado por baterias, en la Tabla 80 se describen sus

especificaciones:

Tabla 80. Especificaciones del calibrador.

Frecuencia de salida

Estdndares frecuencia de salida

1000 Hz + 2%

ANSI §1.40-1984 e IEC942-1982 TIPO 1

Amplitud de salida

114 decibeles.

Exactitud
Distorsidon
Salida eléctrica

Temperatura de operacion

+0.3dB @ 20 °C, 760 mmHg

salida 1Kohm
-10°C a 50 °C

< 1% enlos rangos de temperatura y humedad.
Onda sinoidal de 1VRMS + 5% (0.4dB). Impedancia de

Humedad relativa

Energia

Efecto debido a campos externos

sin condensacion
60 Hz: Sin efecto hasta 50 ersted
400Hz: sin efecto hasta 20 ersted

frecuencia de 10 MHz a 500MHz
Dos Baterias de 9 voltios

Del 5% al 95% con menos de 0.1 dB de cambio en la salida

Probado para susceptibilidad por radio frecuencia sin
efecto a fuerzas de campo de 20V/m sobre el intervalo de

Fuente: Equipo consultor, 2021

- GPS - Garmin Etrex Venture Hc

www.fCsas.co
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Para la geoposicion de los puntos se ufilizd un GPS marca Garmin referencia ETrex Venture
HC con las siguientes caracteristicas (Tabla 81):

Tabla 81. Especificaciones técnicas GPS.

CARACTERISTICAS FiSICAS Y RENDIMIENTO IMAGEN
Dimensiones de la unidad 10.7x5.6x3.0 cm
(Ancho/Alto/Profundidad)

Tamano de la pantalla (Ancho/Alto) 3.3x4.3 cm
Resolucion de pantalla (Ancho/Alto) 176x220 pixeles
Tipo de pantalla TFT de 256 colores
Peso 156 g con baterias
Bateria 2 baterias AA § (o
Duracién de la bateria 14 horas
Resistente al agua Si (IPX7)
Receptor de alta sensibilidad Si
Interfaz del equipo USB
Cartografia y memoria
Mapa base Si
Posibilidad de agregar mapas Si
Memoria interna 24 MB
Waypoints 500
Rutas 50
Track log 10.000 puntos, 10 track
guardados
Presentaciones
Modo geocaching Si
Juegos GPS para exteriores Si
Calendario de cazay pesca Si
Informacidén astrondémica Si
Cdiculos de dreas Si

Fuente: Equipo consultor, 2021
- Estacién meteorolégica marca Davis Vantage Vue

La estacion meteoroldgica Vantage Vue ofrece observacidon meteoroldgica exacta vy
confiable en un sistema integral facil de instalar. Esta contiene un compacto conjunto de
sensores para lecturas al aire libre que se configura en minutos y comienza a enviar datos
en forma inalédmbrica a la consola situada en cualquier lugar. El médulo de sensores estd
totalmente integrado, es resistente a la corrosidon y estd fabricado para resistir toda la
inclemencia del clima. A través de esta estacion, se podrdn obtener datos actuales como
la temperatura y humedad al aire libre y bajo techo, la presién barométrica, la velocidad y
direccién del viento, el punto de rocio vy la precipitacion. También se presentan iconos de
prondstico meteoroldgico, fase lunar, hora de salida y puesta del sol, gréficos de tendencias
del clima, alarmas y mucho mds. En la

Tabla 82 se describen las principales caracteristicas técnicas de la estacidon meteoroldgica.
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Tabla 82. Caracteristicas técnicas estaciéon meteoroldgica.

CARACTERISTICAS TECNICAS

IMAGEN

Pantalla LCD retroiluminada, facil de leer, de 3" x
43/8" (8 x 11 cm).

Teclado que brilla en la oscuridad.

Actualizaciones rdpidas, cada 2.5 segundos.

La opcién de software y registrador de datos
Weatherlink permite realizar gran variedad de
andlisis adicionales.

Transmisidon inaldmbrica entre la estaciéon y la
consola, a distancias de hasta 1000 pies (300 m).

Alimentacion eléctrica por panel solar que
alimenta a los sensores de exterior.

Seleccion de alarmas, valores promedio,
maximos y minimos, dependiendo de las
variables.

Datalooger y Software Weatherlink que permite
el registro de los datos a fravés del tiempo por
conexién a ordenador.

Fuente: Equipo consultor, 2021

e Caracteristicas de la medicidon

El clima se relaciona con las condiciones predominantes en la atmdsfera, que se describe
a partir de variables atmosféricas como temperatura y precipitacion; para el tiempo de
monitoreo se evidencia pequenas variaciones en los pardmetros, la temperatura mdéxima
en promedio fue de 31,01°C, la media de 30,32°C y la minima de 29,70°C.

La humedad relativa es se mantuvo la mayoria del tiempo den 90% y la precipitaciéon en
748,85 mm, la velocidad promedio del viento fue de 2,41 m/s.

Tabla 83. Condiciones meteoroldgicas registradas -Dia HAbil 1

Presion N Velocidad | Direccién
Temperatura | Temperatura Temperatura Humedad L. Precipitacion I
Fecha Hora ) L. Pt Atmosfeérica del viento del
Media °C Maxima °C Minima °C o mm .

mmHg m/s Viento
2021-02-19 12:00 23,9 23,9 23,8 95 760,3 0 0 SSW
2021-02-19 1:00 24,1 24,1 23,9 94 759.,6 0 0 SSW
2021-02-19 2:00 23,9 24,1 23,9 95 759.3 0 0 SSW
2021-02-19 3:00 24,1 24,2 24 95 7591 0 0 SSW
2021-02-19 4:00 24,3 24,3 24,2 94 7591 0 0 SSW
2021-02-19 5:00 24,4 24,4 24,3 94 759.,5 0 0 -
2021-02-19 6:00 24,4 24,5 24,4 94 760 0 0 -
2021-02-19 7:00 25,1 25,1 24,7 94 761,2 0 0 SSW
2021-02-19 8:00 26,1 26,2 25,7 90 761,9 0 0 SSW
2021-02-19 9:00 27,8 27,8 27,1 85 762,2 0 0.4 SE
2021-02-19 10:00 28,2 28,6 28,2 82 762,6 0 0.4 E
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2021-02-19 | 11:00 29,6 30,1 28,8 78 762,5 0 0,4 SSW
2021-02-19 | 12:00 30,3 30,5 30,2 76 761,5 0 0,4 S
2021-02-19 | 13:00 30,4 30,6 30,3 76 760,5 0 0.9 SSW
2021-02-19 | 14:00 29,8 30,8 29,8 75 759,9 0 1.8 SSW
2021-02-19 | 15:00 28,9 29,7 28,9 78 759.9 0 1.3 SW
2021-02-19 | 16:00 24,8 25,6 24,7 88 758.9 0 1.8 NW
2021-02-19 | 17:00 26,5 26,6 25,7 82 758.,6 0 0 S
2021-02-19 | 18:00 26,4 26,9 26,4 83 759 0 0 -
2021-02-19 | 19:00 26,1 26,2 26,1 86 758.9 0 0 -
2021-02-19 | 20:00 26 26,1 25,9 87 759,3 0 0 -
2021-02-19 | 21:00 25,8 26 25,7 89 759.6 0 0 -
2021-02-19 | 22:00 25,2 25,2 25 92 760 0 0,4 NW
2021-02-19 | 23:00 25,2 25,2 25,2 92 760,2 0 0,4 ENE
Fuente: Equipo consultor, 2021
Tabla 84. Condiciones meteoroldgicas registradas -Dia no hdbil
Presion e s Velocidad | Direccién
Fecha Hora Tempe'raturc Terr,1p.eraiura Tert\r?eraiura Humedad Atmosférica Precipitacion del viento del
Media °C Maxima °C Minima °C To mm .
mmHg m/s Viento

2021-02-21 | 12:00 26,3 26,5 26,3 89 7594 0 0 -
2021-02-21 | 1:00 25,8 26,3 25,8 91 759 0 0 NW
2021-02-21 | 2:00 25,3 25,5 25,3 92 758.9 0 0,4 SSE
2021-02-21 | 3:00 25,7 25,8 25,4 91 758.,6 0 0 ENE
2021-02-21 | 4:00 25,8 26,1 25,8 90 758.8 0 0,4 E
2021-02-21 | 5:00 25,6 25,8 25,6 92 758.,5 0 0.9 ENE
2021-02-21 | 6:00 25,4 25,4 25,3 93 759.3 0 0,4 NNE
2021-02-21 | 7:00 25,4 25,4 25,3 92 761 0 1.3 NE
2021-02-21 | 8:00 25,8 25,8 25,5 81 761,2 0 0.9 NE
2021-02-21 | 9:00 26,5 26,6 26,1 74 761 0 0.9 ENE
2021-02-21 | 10:00 28,6 28,7 27.7 59 760,7 0 1.3 N
2021-02-21 | 11:00 29,4 29,4 28,8 70 760,1 0 1.3 SSW
2021-02-21 | 12:00 30,6 30,6 29,5 64 758.,9 0 1.3 SSW
2021-02-21 | 13:00 32,2 32.3 30,6 62 758,4 0 0.9 SW
2021-02-21 | 14:00 32,8 32,8 32,5 59 758,1 0 0.9 WSW
2021-02-21 | 15:00 33,1 33,4 33 58 758,6 0 1.3 NNW
2021-02-21 | 16:00 33,7 33,9 33,1 62 758.3 0 0.9 WNW
2021-02-21 | 17:00 32,2 32,6 32,2 72 758,4 0 0.9 SSW
2021-02-21 | 18:00 30,8 31,6 30,8 81 758,9 0 0,4 SSW
2021-02-21 | 19:00 28,6 29,5 28,6 84 759,5 0 0.9 SSW
2021-02-21 | 20:00 27,8 28,2 27.8 86 759,5 0 0,4 SSW
2021-02-21 | 21:00 27,4 27,6 27.4 87 759,5 0 0 SSW
2021-02-21 | 22:00 27,2 27,3 27,2 88 7598 0 0 SSW
2021-02-21 | 23:00 26,8 27,1 26,8 87 759,6 0 0 SSW

Fuente: Equipo consultor, 2021
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Tabla 85. Condiciones meteoroldgicas registradas -Dia hdbil 2
Presion NP Velocidad | Direccion
Fecha Hora Tempe'ra'rura Terr,m'erafura Terr,\Qeraiura Humedad Atmosférica Precipitacion del viento del
Media °C Maxima °C Minima °C % mm "
mmHg m/s Viento
2021-02-25 12:00 25,9 26,1 25,8 88 760,9 0 0 S
2021-02-25 1:00 25,6 25,8 25,6 90 760,7 0 0 SSE
2021-02-25 2:00 25,6 25,6 25,5 89 7599 0 0 SSE
2021-02-25 3:00 24,9 25,1 24,9 92 7599 0 0 SSE
2021-02-25 4:00 25,1 25,1 25 91 760,1 0 0 SSE
2021-02-25 5:00 24,9 24,9 24,9 91 760,4 0 0 SSE
2021-02-25 6:00 24,9 25 24,9 89 761,3 0 0 SSE
2021-02-25 7:00 25,3 25,3 25,2 88 762,8 0 0.4 SSE
2021-02-25 8:00 26,6 26,6 25,5 85 763,1 0 0.4 SSE
2021-02-25 9:00 28,2 28,2 27,2 80 7631 0 0,4 S
2021-02-25 10:00 30,6 30,7 29,7 72 763.3 0 0.9 S
2021-02-25 11:00 31,9 31,9 30,8 67 763,2 0 1.3 SSW
2021-02-25 12:00 34,2 34,3 32,8 61 762,8 0 0.9 SSW
2021-02-25 13:00 33,1 33,8 32,2 63 7629 0 0.4 N
2021-02-25 14:00 32,1 32,8 32 68 761,7 0 1.3 SSW
2021-02-25 15:00 31,6 31,9 31,1 73 761,1 0 2.2 SSW
2021-02-25 16:00 31,2 31,5 31,1 78 760,9 0 1,3 SW
2021-02-25 17:00 29,9 30,4 29,8 81 760,5 0 1,3 SW
2021-02-25 18:00 28,8 29,4 28,8 84 760,5 0 1,3 SW
2021-02-25 19:00 28,2 28,6 28,2 86 761,6 0 0.9 SW
2021-02-25 20:00 27,9 28,1 27,9 89 762,5 0 0.4 WNW
2021-02-25 | 21:00 27,2 27,4 27,2 90 760,6 0 0.4 NW
2021-02-25 | 22:00 26,9 27,1 26,9 73 761,6 0 0 WNW
2021-02-25 | 23:00 26,7 26,9 26,7 78 762,1 0 0 -

Fuente: Equipo consultor, 2021

SegUnlarosa de los vientos elaborada a partir de los datos reportados por la estacidén Segun
la rosa de los vientos elaborada a partir de los datos reportados por la estacion
meteoroldgica del Aeropuerto Internacional Los Garzones ubicada en la ciudad de
monteria, departamento de Cérdoba, la mayor parte del ano se presentan flujos
predominantes provenientes de las direcciones Oeste (W), Noroeste (NW), Suroeste (SW),
Norte (N) y Sur (S) con una frecuencia de 13%, 11%, 11%, 10% y 10% respectivamente, y
velocidades que oscilan entre 1,5 m/s y 7,9 m/s; de igual forma, se observan flujos con
direcciéon variable y frecuencias menores al 10%, asi como periodos de calma del 37%.
(Figura 63).
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Figura 63. Rosa de vientos y distribucion de frecuencia jornada diurna.
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Fuente: Equipo consultor, 2021

Las rosas de vientos obtenidas durante los dias de medicion durante el periodo diurno
(Imagen 5) predominaron los vientos procedentes de la direccién sur-suroeste con una
frecuencia cercana a 27,5% y velocidad de 0,1 a 5,7 m/s. Adicionalmente hubo presencia
de vientos de todos los cuadrantes con frecuencias menores al 16% y velocidades entre 0, 1
y 2,1 m/s. El periodo de calma fue de 9,8% (Figura 64).

Figura é4. Rosa de vientos y distribucién de frecuencia jornada diurna

Wind Class Frequency Distribution

120
LT
110
a4s5% 100
21.9%
]
B0
0
WEST EAST
o 80
| 50
& !
3 | WAND SPEED &
4 | ()
i .I B =110 0
S | W ax-nu
el [ LT 2
. HOTH | T
[] zm-30 10t
E ow-zm a4 »
[T a -1+ ] Q0 71 o0
Caims 210360 570 - B0 == 11,10
0,40 = 2,90 3,60 E,70 B,B0- 11,10
Wird Class [m's)

Cra 6 No. 62b — 32 Edificio Sexta Avenida. Monteria. Cordoba 7890384
info@tcsas.co www.tcsas.co



mailto:info@tcsas.co

-

ASESORIAS Y CONSULTORIAS

Cédigo: MI-AYC-F-INFT

é soLa

INFORME TECNICO: DIAGNOSTICO AMBIENTAL DE ALTERNATIVA

Version: 01

P A C K

PROYECTOS ¥
CONSUTOR(AS

5.1. CARACTERIZACION DEL AREA DE INFLUENCIA-MEDIO

ABOTICO

Vigente desde: 09 DE
MAYO DE 2019

Fuente: Equipo consultor, 2021

Para el caso de la jornada nocturna predomind el periodo de calma con un 73,9%, mientras
que el porcentgje restante se identificé con vientos procedentes de direcciones este-
noreste, este, sursureste y noroeste con frecuencias que oscilaron entre 2 y 13%, mientras
que la velocidad del viento estuvo enfre 0,1y 2,1 m/s (Figura 65).

Figura 65. Rosa de vientos y distribucion de frecuencia jornada nocturna
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Fuente: Equipo consultor, 2021

- Datos velocidad del viento
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Enla Tabla 86 se reportan los datos de velocidad del viento durante el periodo de monitoreo
tomados con la estacion meteorolégica.

Tabla 86. Datos de velocidades mdximas de viento.

DiA HABIL 1
Horario No R Fecha Hora inicial Hora final VeI.o<:|dad R
del punto viento m/s
1 Finca La 2021-02-19 11:29:00 12:29:00 1,2
Maravilla
2 Finca La Victoria | 2021-02-19 7:01:00 8:01:00 1,1
DiUMo 3 Finca La Gloria | 2021-02-19 8:19:00 9:19:00 1.3
4 Finca Campo | 2021-02-19 9:52:00 10:52:00 1,2
Alegre
5 Finca San Martin | 2021-02-19 17:34:00 18:34:00 1.3
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] Finca La 2021-0220 |  3:27:00 4:27:00 1,4
Maravilla
2 Finca La Victoria 2021-02-20 1:47:00 2:47:00 1,2
Noctumo 3 Finca La Gloria | 2021-02-20 | 0:22:00 1:22:00 1.3
4 Finca Campo | 2021-02-20 | .54 23:53:00 R
Alegre
5 Finca San Martin 2021-02-20 21:26:00 22:26:00 1,4
DIA NO HABIL
Horario No Identificacion Fecha Hora inicial Hora final Ve[omdad del
del punto viento m/s
] Finca La 2021-02-21 8:11:00 9:11:00 1,4
Maravilla
2 Finca La Victoria 2021-02-21 9:26:00 10:26:00 1,4
Diumo 3 Finca La Gloria | 2021-02-21 10:46:00 11:46:00 1,4
4 fincaCompo | 2021-02:21 | 15440 13:16:00 11
Alegre
5 Finca San Martin | 2021-02-21 13:55:00 14:55:00 1,1
] Finca La 20210222 | 3:09:00 4:09:00 1]
Maravilla
2 Finca La Victoria 2021-02-22 1:43:00 2:43:00 1,4
Noctumo 3 Finca La Gloria | 2021-02-22 0:18:00 1:18:00 11
4 Finca Campo | 2021-02-22 | 5, 5.0 23:51:00 R
Alegre
5 Finca San Martin | 2021-02-22 21:20:00 22:20:00 1.3
DIiA HABIL 2
Horario No Identificacion Fecha Hora inicial Hora final Ve[omdad del
del punto viento m/s
] Finca La 20210225 |  9:05:00 10:05:00 1]
Maravilla
2 Finca La Victoria 2021-02-25 10:32:00 11:32:00 1,0
DiuMo 3 Finca La Gloria | 2021-02-25 | 11:59:00 12:59:00 1.3
4 Finca Campo | 2021-02-25 13:41:00 14:41:00 1,3
Alegre
5 Finca San Martin | 2021-02-25 15:00:00 16:00:00 1,1
1 Finca La 2021-02-26 | 21:01:00 22:01:00 1.1
Maravilla
2 Finca La Victoria 2021-02-26 22:25:00 23:25:00 1,1
Noctumo 3 Finca La Gloria | 20210226 | 93:54:00 0:54:00 1.2
4 F'”Cflgg?;“ po | 2021-02-26 1:25:00 2:25:00 1,1
5 Finca San Martin | 2021-02-26 2:56:00 3:56:00 1.2

Fuente: Equipo consultor, 2021
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Descripcion de las fuentes de sonidos existentes

Las principales fuentes que se percibieron durante el periodo de evaluacion en la zona de
estudio de interés estdn relacionadas con las actividades habituales del sector, dado que
en el drea de interés no se desarrolla ninguna actividad industrial.

Dentro de las observaciones de campo se resalta los aportes relacionados al paso de
camiones y volquetas que ingresan a la zona de estudio cargados con materiales pétreos
para el desarrollo de obras de construccién, el paso de vehiculos (motos, autos y camiones)
a por los caminos destapados de las fincas vecinas, el aporte generado por el fransito vial
sobre la via Cereté- Ciénaga de Oro y las actividades agroindustriales identificadas en la
finca Los Caballos, donde se identificd operacién de maquinaria agricola combinada,
ingreso de furgones y actividades de soldadura. Adicionalmente se identificaron aportes
de animales como perros, aves e insectos. Los eventos mds sobresalientes durante el dia 'y
la noche se reflejan en la planilla de campo disenada

Durante la medicién se identificaron fuentes variables, estas corresponden a todos los
vehiculos que se movilizan en la zona, tanto el identificado en los caminos destapados, en
el interior de las fincas, y el de la via Cereté-Ciénaga de Oro, asi como la operacion de
maquinaria agropecuaria en una finca vecina vy el ingreso de vehiculos con materiales
pétreos al drea de interés de proyecto.

Descripcion de los tiempos de medicién

Para desarrollar el muestreo se empled una unidad de tiempo de medida, de acuerdo con
lo establecido en el arficulo 5 de la Resolucidon 0627 de 2006, realizando mediciones en el
periodo diurno y nocturno cinco mediciones distribuidas uniformemente a lo largo de una
hora, en cada punto de monitoreo.

Con el fin de prevenir posibles errores de medicién se adoptaron las siguientes medidas:

v

v

El equipo se colocd sobre un tripode a 4 metros de altura, protegido con un
protector o pantalla contra el viento y los rayos del sol.

Los sondmetros se ajustaron de acuerdo con las instrucciones del fabricante
utilizando el calibrador o Pistéfono.

Las mediciones se readlizaron en fiempo seco, en ausencia de lluvias, lloviznas,
truenos, los pavimentos estuvieron secos y la velocidad del viento no superd los tres
metros por segundo.

De acuerdo con las especificaciones del fabricante, la pantalla anti-viento
empleada en las mediciones es adecuadas para realizar mediciones con
velocidades del viento hasta 5 m/s.
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+ En cada punto se fomaron 5 mediciones parciales distribuidas en tiempos iguales,
cada una de ellas orientada a una posicidn especifica: norte, sur, este, oeste y
vertical hacia arriba.

- Variabilidad de la fuente

Las fuentes presentes durante el estudio fueron de tipo fijas y variables, las primeras hacen
referencia a aquellas fuentes que se encuentran constantes en el drea de influencia
estudiada como el ruido generado por un transformador de una empresa cercana mientras
que, las segundas obedecen a aquellas fuentes intermitentes o no constantes en el tiempo
como los sonidos emitidos por la fauna presente en el drea de estudio y/o las actividades
propias de la zona mencionadas en el parrafo anterior.

e Cdlculo de ruido ambiental

El cdlculo de ruido ambiental se obtiene mediante la siguiente férmula:

1 Ly Ls Lo Lg Ly
Lyeq = 10 = log ((E) * (1010 + 1010 + 1010 + 1010 + 1010))

Donde:

Laeq = Nivel equivalente resultante de la medicion.

Ln = Nivel equivalente medido en la posicidon del micréfono orientada en sentido Norte.
Lo = Nivel equivalente medido en la posicidn del micréfono orientada en sentido Oeste.
Ls = Nivel equivalente medido en la posicién del micréfono orientada en sentido Sur.

Le = Nivel equivalente medido en la posicidén del micréfono orientada en sentido Este

Lv = Nivel equivalente medido en la posicidn del micréfono orientada en sentido vertical.

e Referencias normativas

La Resolucidon No. 0627 de 2006 de 7 de abril de 2006 establece la norma nacional de
emision de ruido y ruido ambiental, en el capitulo Il articulo 17 se establecen los esténdares
mdximos permisibles de niveles de ruido ambiental expresados en decibeles ponderados A
(dB(A)) (

Tabla 87).

Tabla 87. Estdndares mdximos permisibles de niveles de ruido ambiental, expresados en decibeles

dB(A).
Sector Subsector Estqr]c!qres qu.|mos
permisibles de niveles
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INFORME TECNICO: DIAGNOSTICO AMBIENTAL DE ALTERNATIVA

Version: 01

5.1. CARACTERIZACION DEL AREA DE INFLUENCIA-MEDIO

Vigente desde: 09 DE

ABOTICO MAYO DE 2019
de ruido ambiental en
dB(A)
Dia Noche
Sector A. . _ , .
. Hospitales, bibliotecas, guarderias, sanatorios,
Tranquilidad y i 55 45
) . hogares geriatricos.
silencio
Zonas residenciales o exclusivamente destinadas
para desarrollo habitacional, hoteleria y
Sector B. hospedajes.
Tranquilidad y Universidades, colegios, escuelas, centros de
. ; . ) g 65 50
Ruido Moderado estudio e investigacion
Parques en zonas urbanas diferentes a los
pargues mecdnicos al aire libre
Zonas con usos permifidos industriales, como
industrias en general, zonas portuarias, parques 75 70
industriales, zonas francas.
Zonas con usos permitidos comerciales, como
centros comerciales, almacenes, locales o
instalaciones de tipo comercial, talleres de
. mecdnica automotriz e industrial, centros 70 55
Sector C. Ruido . . - )
. deportivos y recreativos, gimnasios, restaurantes,
Intermedio
L, bar
Restringido — —
Zonas con usos permitidos de oficinas. 65 50
Zonas con usos institucionales.
Zonas con ofros usos relacionados, como
parques mecdnicos al aire libre, dreas destinadas
a espectdculos publicos al aire libre, vias 80 70
troncales, autopistas, vias arterias, vias
principales.
Residencial suburbana.
Sector D. Zona : - =~
Rural habitada destinada a explotacion
Suburbana o Rural aarobecuUaria
de Tranquilidad y Zonas de Recreocign IDdescqns-o como parques 53 =
Ruido Moderado Y ’ parq
y reservas naturales.

RESULTADOS

Fuente: Equipo consultor a partir de MAVDT, 2006

Las mediciones de ruido ambiental y el andlisis de datos se realizaron en cumplimiento a la
normativa colombiana vigente, Resolucidon 0627 del 7 de abril del 2006 del MAVDT, actual
MADS, los resultados arrojados por el monitoreo se compararon con el Sector D. Rural
habitada destinada a explotacién agropecuaria.

Los resultados relacionados a los puntos de ruido ambiental en horario diurno se presentan
en la Tabla 88, en éstas se indica la fecha de medicién, horario de estas, los valores
obtenidos y la comparacién con el nivel mdximo permisible aplicable a cada medicién.
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Tabla 88. Resultados de ruido ambiental-jornada diurna en dia hdbil 1.

Punto Identificacion del Fecha LAeq Esiquar _
. oz maximo Cumplimiento
No. punto medicion dB(A) . .
permisible
1 Finca La Maravilla 72,6 55 NO CUMPLE
2 Finca La Victoria 69,1 55 NO CUMPLE
3 Finca La Gloria 2021-02-19 76,8 55 NO CUMPLE
4 Finca Campo Alegre 66,3 55 NO CUMPLE
5 Finca San Martin 72,5 55 NO CUMPLE

Fuente: Equipo consultor, 2021

De acuerdo con las mediciones de ruido ambiental se resalta que ninguno de los puntos se
encuentra cumpliendo la normatividad ambiental vigente para el sector rural habitado
destinada a explotacién agropecuaria; el mayor valor se presenta en el punto 1 con 72,6
dB(A) y el menor valor en el punto 4 con 66,3 dB(A) (Figura 66).

Figura 66. Resultado Vs Norma periodo diurno dia hdbil 1.
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Maravilla Alegre

@ LAeq dB(A)  E Estandar maximo permisible

Fuente: Equipo consultor, 2021

Los resultados relacionados a los puntos de ruido ambiental en horario nocturno se
presentan en la Tabla 89, en éstas se indica la fecha de medicion, horario de estas, los
valores obtenidos y la comparacién con el nivel maximo permisible aplicable a cada
medicién.
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Tabla 89. Resultados de ruido ambiental-jornada nocturna en dia hdbil 1.

Punto Identificacion del Fecha LAeq Esiquqr _
. oz maximo Cumplimiento
No. punto medicion dB(A) . .
permisible
1 Finca La Maravilla 64,9 45 NO CUMPLE
2 Finca La Victoria 69.7 45 NO CUMPLE
3 Finca La Gloria 2021-02-20 65,7 45 NO CUMPLE
4 Finca Campo Alegre 66,5 45 NO CUMPLE
5 Finca San Martin 73,8 45 NO CUMPLE

Fuente: Equipo consultor, 2021

De acuerdo con las mediciones de ruido ambiental se resalta que ninguno de los puntos se
encuentra cumpliendo la normatividad ambiental vigente para el sector rural habitado
destinada a explotacién agropecuaria; el mayor valor se presenta en el punto 5 con 73,8
dB(A) y el menor valor en el punto 4 con 66,5 dB(A) (Figura 67).

Figura 67. Resultado Vs Norma periodo nocturno dia habil 1.

80

69,7

70

(2]
B
@

73,8

65,7 66,5

60 —

Js
4]

50 —

Js
[V
Js
[V
Js
[V

Jes
an

40 —  H —

30 4 H  —

10— H  —

Finca La Finca La Victoria Finca La Gloria Finca Campo  Finca San Martin

Maravilla

Alegre

H LAeq dB(A) Estandar maximo permisible

Fuente: Equipo consultor, 2021

Los resultados relacionados a los puntos de ruido ambiental en horario diurno se presentan
en la Tabla 90, en éstas se indica la fecha de medicién, horario de estas, los valores
obtenidos y la comparacién con el nivel mdximo permisible aplicable a cada medicion.

Tabla 90. Resultados de ruido ambiental-jornada diurna en dia hdbil 2.

Punto Identificacion del Fecha LAeq Estquqr .
e sz maximo Cumplimiento
No. punto medicion dB(A) . .
permisible

www.fCsas.co
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1 Finca La Maravilla 65,5 55 NO CUMPLE
2 Finca La Victoria 64,9 55 NO CUMPLE
3 Finca La Gloria 2021-02-25 66,8 55 NO CUMPLE
4 Finca Campo Alegre 66,2 55 NO CUMPLE
5 Finca San Martin 70,0 55 NO CUMPLE

Fuente: Equipo consultor, 2021

De acuerdo con las mediciones de ruido ambiental se resalta que ninguno de los puntos se
encuentra cumpliendo la normatividad ambiental vigente para el sector rural habitado
destinada a explotacion agropecuaria; el mayor valor se presenta en el punto 5 con 70
dB(A) y el menor valor en el punto 2 con 64,9 dB(A) (Figura 68).

Figura 68. Resultado Vs Norma periodo diurno dia hdbil 2.
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Fuente: Equipo consultor, 2021

Los resultados relacionados a los puntos de ruido ambiental en horario nocturno se
presentan en la Tabla 91, en éstas se indica la fecha de medicién, horario de estas, los
valores obtenidos y la comparacién con el nivel maximo permisible aplicable a cada
medicién.

Tabla 91. Resultados de ruido ambiental-jornada nocturno en dia hdbil 2.

Punto Identificacion del Fecha LAeq Estquqr . .
s sz maximo Cumplimiento
No. punto medicion dB(A) . .
permisible

1 Finca La Maravilla 66,6 45 NO CUMPLE
2 Finca La Victoria 2021-02-26 66,6 45 NO CUMPLE
3 Finca La Gloria 63,0 45 NO CUMPLE
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4 Finca Campo Alegre 64,0 45 NO CUMPLE
) Finca San Martin 64,7 45 NO CUMPLE

Fuente: Equipo consultor, 2021

De acuerdo con las mediciones de ruido ambiental se resalta que ninguno de los puntos se
encuentra cumpliendo la normatividad ambiental vigente para el sector rural habitado
destinada a explotacidon agropecuaria; el mayor valor se presenta en el punto 1y 2 con
66,6 dB(A) y el menor valor en el punto 3 con 63 dB(A) (Figura 69).

Figura 69. Resultado Vs Norma periodo nocturno dia habil 2.
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E LAeq dB(A) @ Estandar maximo permisible

Fuente: Equipo consultor, 2021

Los resultados relacionados a los puntos de ruido ambiental en horario diurno para el dia no
hdbil se presentan en la Tabla 92, en éstas se indica la fecha de medicidn, horario de estas,
los valores obtenidos y la comparacién con el nivel mdximo permisible aplicable a cada
medicién.

Tabla 92. Resultados de ruido ambiental-jornada diurna en dia no hdbil.

Punto 2 Fecha Estfﬁndqr
No. Identificacion del punto medicion LAeq dB(A) maximo Cumplimiento

permisible

1 Finca La Maravilla 65,6 55 NO CUMPLE

2 Finca La Victoria 64,0 55 NO CUMPLE

3 Finca La Gloria 2021-02-21 65,6 55 NO CUMPLE

4 Finca Campo Alegre 66,6 55 NO CUMPLE

5 Finca San Martin 63,9 55 NO CUMPLE

Fuente: Equipo consultor, 2021
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De acuerdo con las mediciones de ruido ambiental se resalta que ninguno de los puntos se
encuentra cumpliendo la normatividad ambiental vigente para el sector rural habitado
destinada a explotacidén agropecuaria; el mayor valor se presenta en el punto 4 con 66,6
dB(A) y el menor valor en el punto 5 con 63,9 dB(A) (Figura 70).

Figura 70. Resultado Vs Norma periodo diurno dia no hdbil.
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Fuente: Equipo consultor, 2021

Los resultados relacionados a los puntos de ruido ambiental en horario nocturno en dia no
hdbil se presentan en la Tabla 93, en éstas se indica la fecha de medicidn, horario de estas,
los valores obtenidos y la comparacién con el nivel mdximo permisible aplicable a cada
medicion.

Tabla 93. Resultados de ruido ambiental-jornada nocturno en dia no hdbil.

Punto ope oz Fecha Estfin.dar . .
No. Identificacion del punto medicién LAeq dB(A) maximo Cumplimiento
permisible
1 Finca La Maravilla 64,0 45 NO CUMPLE
2 Finca La Victoria 61,4 45 NO CUMPLE
3 Finca La Gloria 2021-02-22 60,3 45 NO CUMPLE
4 Finca Campo Alegre 62,9 45 NO CUMPLE
5 Finca San Martin 63,5 45 NO CUMPLE

Fuente: Equipo consultor, 2021

De acuerdo con las mediciones de ruido ambiental se resalta que ninguno de los puntos se
encuentra cumpliendo la normatividad ambiental vigente para el sector rural habitado
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destinada a explotacidn agropecuaria; el mayor valor se presenta en el punto 1 con 64,0
dB(A) y el menor valor en el punto 3 con 60 dB(A) (Figura 71).

Figura 71. Resultado Vs Norma periodo nocturno dia no hdbil.
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Fuente: Equipo consultor, 2021

Las observaciones en campo indican que durante los dias hdbiles hubo aportes
significativos de los vehiculos que tfransitaban por la via Monteria- Planeta Rica, asi como
del paso de motos y camiones por las vias, ingresando y saliendo de los predios cargados
materiales de construccidén y/o maiz, operacién de maquinaria agricola combinada y
ladrido de perros, mientras que para el dia no hdbil disminuyd el trdnsito vehicular en la
zona, predominando aportes de animales de corral y silvestres.

Es de resaltar que, en las observaciones de campo, indican que durante la medicién del
punto 5 del dia hdbil 1 hubo aportes del sonido de musica proveniente desde la casa de la
finca, mientras para los demds puntos y dias los aportes se relacionaron al paso de vehiculos
sobre la via Monteria-Planeta Rica, sonido de insectos, gallos, perros, asi como el paso de
motos y vehiculos livianos por los caminos destapados que conducen a las fincas.

Los niveles de emisién de ruido arrojados del monitoreo realizado corresponden a una linea
base del nivel de ruido en el drea de interés, y reflejan que las actividades actuales
presentan excedencia normativa respecto al subsector D, subsector “Rural habitada
destinada a explotacién agropecuaria.”
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