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Le» solicitamos se sirva comparecer a la Subdireccion de Gestién Ambiental de
ésta Corporacion, ubicada en la calle 66 No. 54 - 43 Piso 1°, dentro de los cinco
(5) dias habiles siguientes 2 la fecha de recibo del presente citatorio, para que se
notifique personalmente del acto administrativo de la referencia, de conformidad
con lo establecido en el articulo 68 de la Ley 1437 de 2011.

En el evento de hacer caso omiso a la presente citacion, se surtira por aviso,
acompafnado de copia integral del acto administrativo, en concordancia con el

articulo 69 de la citada ley.

Atentamente,

(ff%fve.gg “(Q:ow*peuQ.
ALBERTO ESCOLAR VEGA
DIRECTOR GENERAL

Exp:1029-231
IT.. N°611 18/06/2018
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 REPUBLICA DE COLOMBIA
CORPORACION AUTONOMA REGIONAL DEL ATLANTICO C.R.A.

RESOLUCION No: 0 0 0 048 4 DE 2018

“POR MEDIO DE LA CUAL SE AUTORIZA UNA OCUPACION DE CAUCE A LA
SOCIEDAD TERNIUM DEL ATLANTICO S.A.S, EN EL MUNICIPIO DE PALMAR DE
VARELA — ATLANTICO, Y SE DICTAN OTRAS DISPOSICIONES LEGALES”.

El Director General de la Corporacion Auténoma Regional del Atlantico C.R.A., en uso de
sus facultades legales contenidas en laley 99 de 1993, teniendo en cuenta la Constltumon
Nacional, el Decreto 2811 del 1974, Decreto 1076 de 2015, Ley 1437 del 2011, demas
normas concordantes, y

CONSIDERANDO
ANTECEDENTES

Que mediante oficio con el Radicado N° 0002968 del 03 de abril de 2018, el sefior Nicolas
Ferreras, en calidad de Representante legal de la sociedad TERNIUM DEL ATLANTICO
S.A.S, saiicito un permiso de ocupacion de cauce dentro del cuerpo de agua denominado
“Arroyo Hondo”.

Que posteriormente, y a través de Radicado N°0004348 del 07 de Mayo de 2018, la
empresa indicada presenté a esta Autoridad Ambiental, documentacion complementarla a
la solicitud, entre las que se encuentra el programa de residuos de construccion y
demolicién RCD, y una autorizacion de movimiento de tierra otorgado por el Municipio de
Palmar de Varela.

Que en consideracion con lo anterior, la Corporacién Auténoma Regional del Atlantico,
mediante Auto N°000404 del 16 de Abril de 2018, admitié una solicitud de Ocupacion de
Cauce y ordend una visita de inspeccion técnica a la empresa TERNIUM DEL ATLANTICO
S.A.S, identificada con Nit N°901.131.909-1, en el predio ubicado en el Municipio de Palmar
de Varela.

Que con el Radicado N° 003983 del 26 de abril de 2018, la sociedad TERNIUM DEL
ATLANTICO S.A.S, identificada con Nit N°901.131.909-1, presenté a esta Entidad soporte
de pago y constancia de publicacion, en cumplimiento del Auto N° 0000404 del 16 de Abril
de 2018.

Que con el objetivo de evaluar la solicitud de Ocupacion de Cauce, profesionales adscritos
a la Subdireccion de Gestion Ambiental, practicaron visita de inspeccion técnica,
originandose el Informe Técnico N°00611 del 18 de Junio de 2018, en el que se determinan
los siguientes aspectos y se plasman las consideraciones técnicas de esta Corporacion
frente a la informacion evaluada asi:

“ESTADO ACTUAL DEL PROYECTO O ACTIVIDAD:

Al momento de la visita se observé que se estaba construyendo el cerramiento de todo el lote, que
consistia en una malla metélica ccn una base en concreto reforzado. Con relacion a la ocupacion de
cauce y la adecuacion de terreno no se observé desarrollo de actividades.

EVALUACION DEL DOCUMENTO PRESENTADO:

DESCRIPCION DEL PROYECTO

El proyecto consiste en la construccion de una planta de laminacién en caliente para la produccion
de productos largos de acero con una capacidad de 520 M Ton/Afio, hacer localizado en un area de
41,6 Ha en el rea rural del municipio de Palmar de Varela, se requiere la intervencion de 413
individuos arboreos.

Se producirén dos tipos de productos: acero de refuerzo para concreto tanto recto como en rollo en
diametros de 8 a 40 mm (en rollo solo hasta 16mm), el cual esté dirigido al segmento de la
construccioén e infraestructura, y el otro producto es alambrén en diametros de 5.5 a 16mm, el cual
tiene aplicaciones tanto en la construccion como en la industria como materia prima de alambres,
resortes, clavos, etc.

El proyecto Greenfield TERNIUM se localiza en la vereda San Joaguiii del municipio de Palmar de
Varela, departamento del Atléntico, a 32 km de la ciudad de Barranquilla.
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“POR MEDIO DE LA CUAL SE AUTORIZA UNA OCUPACION DE CAUCE A LA
SOCIEDAD TERNIUM DEL ATLANTICO S.A.S, EN EL MUNICIPIO DE PALMAR DE
VARELA — ATLANTICO, Y SE DICTAN OTRAS DISPOSICIONES LEGALES".

Figura 1. Localizacion Proyecto Tx — Greenfield Ternium En El Municipio De Palmar De Varela

E/ Lote donde se ubicara el proyecto cuenta con un érea total de 120 Ha, El lote tiene las matriculas
Inmobiliarias 00-030000-0007-000, 00-030000-0009-000. 00-030000-0132-000

El 4rea del proyecto y sus coordenadas Magna Sirgas se presentan a continuacion:

Tabla 1. Coordenadas Magna Sirgas del Area del Predio (120Ha)

PUNTO X (m) Y (m) PUNTO X (m) Y (m) PUNTO X (m) Y (m)
1| 925,167.421| 1,670,975.99 26| 924,564.52 | 1,670,294.24 51| 924,266.38| 1,670,321.23
2| 923214.569| 1,670973.18 27| 924,539.17| 1,670,299.09 52| 924,241.15| 1,670,323.23
3| 924,412.41| 1,670,901.19 28| 924,538.38| 1,670,299.37 53| 924,232.61| 1,670,323.82
4| 925324.06| 1,670,831.65| | 29| 924,531.81| 1,670,300.817 54| 924,216.88| 1,670, 325.55
- 5| 925317.38| 1,670,820 54 | 30| 924,521.71| 1,670,304.29 55| 924,206.06| 1,670,325.95
6| 92531096 | 1,670,81091 31| 924,512.78| 1,670,307.51 56| 924,196.13| 1,670,326.66
7| 925293.90| 1,670,783.96 32| 924,505.79| 1,670,310.12 57| 924,138.69| 1,670,333.04
8| 925278.30| 1,670,759.18 33| 924,490.09| 1,670,315.76 58| 924,114.23| 1,670,337.56
9| 925249.00| 1,670,711.69 34| 924,473.80| 1,670,321.03 59| 924,110.90| 1,670,337.76
10| 925,220.07 | 1,670,664.98 35| 924,471.24| 1,670,321.23 60| 924,093.86| 1,670,340.85
11| 925,192.95| 1,670,622.16 36| 924,464.92| 1,670,320.88 61| 924,065.52 | 1,670,346.58
12| 925,156.75| 1,670,564.64 37| 924,440.60| 1,670,317.02 62| 924,063.49| 1,670,346.69
13| 925142.03| 1,670,642.18 38| 924,422.80| 1,670,315.34 63| 924,040.29| 1,670,351.75
14| 925,136.34| 1,670,540.35 39| 924,418.74| 1,670,315.64 64| 924,035.10| 1,670,352.92
15| 925107.36 | 1,670,481.74 40| 924,412.41| 1,670,315.19 65| 924,034.86| 1,670,353.18
16| 925096.97 | 1,670,461.61 41| 924,403.03| 1,670,314.78 66| 924,013.25| 1,670,359.69
17| 925057.86| 1,670,367.09 42| 924,381.17| 1,670,315.54 67| 9Y23,589.60| 1,670,368.83
18| 925054.65| 1,670,356.68 43| 924,366.16| 1,670,316.04| | 68| 92398807 | 1,670,369.38
19| 925041.82| 1,670,304.65 44| 924,342.21| 1,670,316.87 69| 923964.95| 1,670,379.45
20| 925037.68| 1,670,281.40 45| 924,337.39| 1,670,316.96 70| 923,959.63| 1,670,3871.80
21| 924,05:.01| 1,670,281.43 46| 924,316.86| 1,670,318.07 71| 92394894 | 1,670,386.38
22| 924,630.58| 1,670,281.29 | 47| 924,302.78| 1,670,318.79 72| 923,939.58| 1,670,390.30
f\¢ 23| 924,617.38| 1,670,284.26 48| 924,297.08| 1,670,319.09 73| 923,938.75| 1,670,390.74
‘DOJ 24| 924,603.61| 1,670,286.77| | 49| 924,290.56| 1,670,319.93 74| 923,915.15| 1,670,400.28
25| 924,588.79| 1,670,289.61 50| 924,279.58| 1,670,320.28 75| 923,914.81| 1,670,400.50

Pagina 2 /40




) REPUBLICA DE COLOMBIA )
CORPORACION AUTONOMA REGIONAL DEL ATLANTICO C.x.A.

RESOLUCION No:ug 00 0 0483 DE 2018

“POR MEDIO DE LA CUAL SE AUTORIZA UNA OCUPACION DE CAUCE A LA
SOCIECAD TERNIUM DEL ATLANTICO S.A.S, EN EL MUNICIPIO DE PALMAR DE
VARELA — ATLANTICO, Y SE DICTAN OTRAS DISPOSICIONES LEGALES”.

PUNTO | X (m) Y (m) | | PUNTO| X (m) Y (m)
76| 923,891.70| 1,670,408.77 | 122| 923,195.05| 1.670,341.96
77| 923,889.64| 1,670,409.77 123| 923,186.07| 1,670,342.99
78| 923,880.43| 1,670,413.11 124| 923,169.05| 1,670,344.88
79| 923,867.17! 1,670,417.64 125| 923.159.11| 1,670,346.39
80| 923,866.63| 1,670,417.86 126| 923,153.97| 1,670,354.14
81| 923,848.63| 1,670,422.74 127 | 923,146 78| 1,670,365.96
82| 923,841.28| 1,670,424.77 128| 923,136.30| 1,670,379.23
83| 923,840.38| 1,670,424.99 129 | 923,128.04| 1,670,388.64
84| 923,835.11| 1,670,426.26 130| 923,124.33| 1,670,392.84
85| 923,823.46| 1,670,429.02 131| 923,119.95| 1,670,395.54
86| 923817.11| 1,670,430.26 132| 923,111.92| 1,670,400.14
_ 87| 923,805.21| 1,670,431.40 133| 923,101.33| 1,670,403.27
88| 923,803.01| 1,670,431.49 134| 923,087.60| 1,670,406.20
89| 923,791.85| 1,670,432.49 135| 923,067.82| 1,670,407.42
90| 923,775.40| 1,670,432.60 136 | 923,052.10| 1,670,406.45 |
91| 923,752.27| 1,670,432.37 137 | 923,034.73| 1,670,407.79
92| 923,743.43| 1,670,432.06 138 | 922,999.18| 1,670,391.62
93| ©23,742.00| 1,670,431.91 139 | 922,997.89| 1,670,414.47
94| 923,725.75| 1,670,430.41 140| 922,998.54| 1,670,448.82
95| 923,695.66| 1,670,428.04! |  141| 922,998.62| 1,670,494.87
96| 923,670.48| 1,670,426.50 142| 922,999.48| 1,670,512.77
97| 923,656.75| 1,670,425.86 143| 923,004.54| 1,670,536.57
98| 923650.19| 1,670,425.93 | 144| 923,014.19| 1,670,554.19
99| 923640.83| 1,670,426.48 145| 923,02853| 1,670,578.66
100| 923,640.47 | 1,670,426.61 146| 923,052.70| 1,670,618.17
101| 923,630.40| 1,670,427.03 147| 923,073.11| 1,670,649.30
- 102 | 923,604.52| 1,670,428.74 148| 923,097.04| 1,670,683.42
103| 923,600.01| 1,670,407.42 149 | 923,109.49| 1,670,700.52
104 | 923,594.08| 1,670,376.08 150 | 923,132.58| 1,670,735.57
105| 923,589.16| 1,670,351.04 151| 923,149.31| 1,670,774.29
106 | 923,581.94| 1,670,316.85 152| 923161.51| 1,670,835.63
107 | 923,580.95| 1,670,309.79
108 | 923,579.26| 1,670,291.61
109 | 923,579.71| 1,670,279.33
110| 923,508.23| 1,670,292.74
111| 923,409.93| 1,670,309.83
112| 923,312.14| 1,670,329.01
113| ©23,295.06| 1,670,331.48
114 | 023,268.78| 1,670,335.03
115| 923,268.55| 1,670,335.09
116 | 923,248.20| 1,670,338.04
117 | 923,242.75| 1,670,336.36
118| 923,225.48| 1,670,339.37 |
119| 923219.54| 1,670,339.76
()} 120| 923,213.90| 1,670,340.89

g 121| 923,195.54 1,670,341.89
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Figura 2. Area Total y de Intervencién con Detalles Del Proyecto

NOMBRE | COORDENADA ESTE OO?V%?;EITE‘“DA
Punto 1 923765.76 1670907.99
Punto 2 924126.65 1670883.65
Punto 3 924127.71 1670811.68
Punto 4 924485.43 1670814.86
Punto 5 924483.31 1670464.55
Punto 6 924906.65 1670465.61
Punto 7 925025.18 1670662.46
Punto 8 925106.67 1670541.81
Punto 9 925133.13 1670528.05
Punto 10 925057.99 1670375.65
Punto 11 925044.23 1670303.68
Punto 12 925014.60 1670315.22
Punto 13 924601.84 1670323.79
Punto 14 924551.04 1670347.07
Punto 15 924392.29 1670360.83
Punto 16 924340.44 1670430.68
Punto 17 924035.64 1670438.09
Punto 18 924033.63 1670395.44
Punto 19 923989.07 1670408.46
Punto 20 923990.13 1670433.86
Punto 21 923765.76 1670459.26

Tabla 2. Coordenadas Magna Sirgas del Area de Intervencion del Predio (41.6 Ha)

El érea a intervenir cuenta con 41.6 Ha, donde se realizaré un descapote de 0.35 m aproximadamente
para un total de 146.970 m3 de material removido, este material seré acopiado en el interior del lote, y se

utilizaré para los respaldos de taludes, adecuacion paisajistica y relleno de las éreas bajas del terreno.

ANALISIS HIDROLOGICO
Para el andlisis del componente hidrolégico se partio de la siguiente informacion:
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Datos de precipitacion media mensual, maxima en 24 horas y de ofras variables climéticas de las
estaciones cercanas al proyecto del IDEAM.

. Planchas en escala 1:25000 del IGAC: 24/IC2, 241ID1, 241174 241IA3, 24/IC1, 24184, 241D2,
2411A1, 241B2, 17IVC3, 1711104, 17111D2, 17111B4.
. Levantamiento topogréfico del lote, batimetria del arroyo Grande (3.00 Km) incluyendo la

estructura hidraulica existente y de cualquier otra fuente de agua cercana.

Analisis de precipitacion.
Para realizar el anélisis hidrolégico de la zona, se han utilizado los valores de precipitacion total mensual
de las estaciones Sabanalarga, Montebello y Ponedera, localizadas como se muestra a continuacion:

) Estacion ) —
P Montebello

Camoeach

{wa)
sabel Lepes et

i Bl Cammer Cumaco Santa Crug Estacién
Estacion o dorss B8y
St Ponedera

Sabanalarg‘a_"
o el Palemite

Lasca shacondal Lema die
Figura 3. Localizacion de estaciones pluviométricas cercanas al proyecto.
Fuente. IDEAM

A continuacion, se muestra la distancia calculada entre cada estacion y el &itio del proyecto:

COORDENADAS
Q DISTANCIA
PROYECTO |S D [ESTACION EN LINEA  |MUNICIPIO
E @ LATITUD ~ |LONGITUD  |ELEVACION [RECTA (Km)
T |3
~J ~J
|3 Sabanalarga  |10°38.0'N 74°55'W 100.0msnm (16.93 Sabanalarga
Planta E% ‘Q
Siderdrgica 2 ¥ |Montebello  |10°42.0N 74° 54.0'W 100.0msnm  |15.72 Baranoa
Lemiym ® |¥ |Ponedera 10°38.0N 74°46.0W 8.0msnm  [2.46 lPonedera
S
Tabla 3. Distancia calculada entre las estaciones y el sitio del proyecto
Fuente: Elaborado por la presente consulloria
DATOS Sabanalarga Montebello Ponedera
Numero de datos 59 28 60
Afios 1969-2017 1990-2017 1941-2017
Media de precipitacién total mensual (mm) 1245.4 1194.5 995.5
Maximo precipitacion total mensual (mm)- afio 582-1961 479-2010 440-2003
Minimo precipitacion total mensual (mm)- afio 6-1976 31-2014 1-1982

Tabla 4. Datos registrados en las estaciones IDEAM
Fuente: Estudio Hidroldgico Para La Construccién De Greenfield Ternium
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Precipitaciones Anuales

La precipitacion es cualquier producto de la condensacion del vapor de agua atmosférico que se deposita
en la superficie de la tierra. Ocurre cuando la atmésfera (que es una gran solucion gaseosa) se satura
con el vapor de agua, y el agua se condensa y cae de la solucion, es decir, precipita. El aire se satura a
través de dos procesos: por enfrizmieirto y afiadiendo humedad.

En la tabla siguiente se presenta el comportamiento de las lluvias a escala anual para la estacion
Sabanalarga.

VALOR VALOR
ANO ANUAL ANO ANUAL
1959 1209.9 1988 1110.3
1960 2000.0 1989 1112.6
1961 1925.0 1990 1195.0
1962 2361.5 1991 917.0
1963 944.0 1992 996.0
1964 1452.0 1993 1083.0
1965 970.0 1994 1122.0
1966 1116.0 1995 1360.0
1967 1137.0 1996 1286.0
1968 1013.0 1997 1043.0
1969 1041.5 1998 1196.0
1970 1511.0 1999 1474.0
1971 1311.0 2000 1239.0
1972 1052.0 2001 95E 5
1973 1285.0 2002 1122.0
1974 1512.0 2003 1409.0
1975 1304.0 2004 849.0
1976 811.0 2005 1035.0
1977 957.0 2006 1353.0
1978 1459.0 2007 1175.0
1979 1286.0 2008 1413.0
1980 1213.0 2009 925.0
1381 1353.0 2010 1870.0
1982 1081.0 2011 2049.0
1983 1051.0 2012 1127.8
1984 1192.0 2013 907.5
1985 1122.4 2014 850.0
1986 935.1 2015 625.0
1987 1331.0 2016 1515.0
Promedio 1228.48
Desviacion 322.11
Coeficiente de 26.22%

Tabla 5. Comportamiento estadistico de la precipitacién anual para la estacion Sabanalarga

La desviacion estandar obtenida representa una medida de la dispersion de los datos respecto al valor
medio (promedio), y el coeficiente de variacion representa el grado de variabilidad de la desviacion respecto
a la media, debido a que los valores obtenidos de C.V. son menores a 30% se denomina que la variabilidad
de los datos es baja, entonces, es vélido decir que los valores de precipitacion son homogéneos.

Variabilidad temporal. Para el registro de precipitaciones se observa que a eccala anual las lluvias
presentan una variabilidad baja de un afio a otro, presentando un coeficiente de variacion de Cv= 26.22%,
lo que indica que los cambios no son marcados entre afios secos y humedos.
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HIETOGRAMA DE PRECIPITACIONES ANUALES
ESTACION: SABANALARGA
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Figura 4. Hietograma de valores fotales anuales de precipitacfén, estacion sabanalarga

Precipitacion Mensual
El comportamiento de las lluvias promedio mensual en la estacion fiuctua entre 0.00 mm y 582.00 mm,
tal y como se muestra en la tabla siguiente:

r [ENERO [FEBRE |MARZO |ABRIL [MAYO [JUNIO |JULIO AGOST |SEPTI OCTUB [NOVIE |DICIE

MEDIQ |10 10 28.7 89.7 |151.3 [139.8 |140.3 |149.2 [163 186.5 [141.1 |35.7
MAXIM |60 132 93 230 1320 _ |503 398 1337 353 1582 477 112
MINIM_|0 0 0 0 0 27 6 41 36 6 3 0

Tabla 6. Valores de precipitacién media mensual (mm) Estacion Sabanalarga

PRECIPITACIONES MENSUALES MULTIANUALES
ESTACION: SABANALARGA

58 8
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Figura 5. Valores precipitaciones multianuales estacion Sabanalarga

roa

Analisis De Frecuencia: Precipitacion.

Este andlisis es un procedimiento para estimar la frecuencia de ocurrencia de eventos pasados o futuros,
se puede hacer con dos técnicas: con el factor de frecuencia o hallandc la distribucion empirica de los
datos muéstrales, por el método de Posicion de ploteo.

Para la modelacién de precipitaciones méximas se utilizan, entre otras, las distribuciones de normal o
Gauss, Log - Norrnal, Gumbel o de valores extremos, Log-Gumbel y Log Pearson tipo Il principalmente.
Para seleccionar la distribucién de probabilidades de la serie histérica se deben tener en cuenta algunas
consideraciones.

e Cuando en la serie histérica se observan “outliers (valores atipicos)” es necesario verificar la
sensibilidad del ajuste debido a la presencia de estos. (Ashkar, et al. 1994).

e Para el ajuste a las distribuciones Log-Normal, Log-Gumbel y Log-Pearson se requiere transformar
la variable al campo logaritmico para modelaria, con variaciones reales de los datos.



Cuando la informacién es adecuada el anélisis de frecuencia es la metodologia mas recomendable para la
evaluacion de eventos extremos, ya que la estimacién depende solamente de precipitaciones maximas
anuales que kai, courrido en la cuenca y no da cuenta de los procesos de transformacion de la precipitacion

en escorrentia. Obviamente tiene algunas limitaciones relacionadas con el comportamiento de la serie
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de asimetria de los eventos registrados es cercano a 1.13

e Para ajustar distribuciones de tres parémetros (Log Normal Ill, Log Pearson) se requiere estimar
el coeficiente de asimetria de la distribucién; para ello es necesario disponer de una serie con
longitud de registros larga, mayor de 50 afios, (Kite, 1988). Las distribuciones de dos parametros
son usualmente preferidas cuando se dispone de pocos datos, porque reducen la varianza de la

muestra (Ashkar, et al. 1994).

e Para seleccionar la distribucion de probabilidades adecuada se debe tratar de utilizar informacion
adicional del proceso hidrolégico que permita identificar la forma en que se distribuye la variable.
Usualmente es muy dificil determinar las propiedades fisicas de los procesos hidrolégicos para

identificar el tipo de distribucion de probabilidad que es aplicabie.

histérica y con el tamafio y calidad de los datos de la muestra.

A continuacion, se presenta el anélisis de frecuencia de precipitaciones méximas en 24 horas de la estacion

e Cuando se presenten camnios o tendencias en la serie histérica se deben utilizar técnicas
estadisticas que permitan removerlos para poder realizar el andélisis de frecuencias (Kite, 1988;

Mamdouh, 1993; Ashkar, et al. 1994).

e La seleccién inadecuada de la distribucion de probabilidades de la serie historica arrojara

resultados de confiabilidad dudosa, (Ashkar, et al. 1994).

o El tamafio de la muestra influye directamente en la confiabilidad de los resultados, asf a mayor
periodo de retorno del estimativo mayor longitud de registros necesaria para mejor confiabilidad

en los resultados.

Montebello, empleando los diferentes modelos de distribucion:

AJUSTE DE DISTRIBUCIONES DE PROBABILIDAD ESTACION SABANALARGA
f ‘ |

Al

——Cistribucien Nermal

200 |

——yirtributidan LOG - NORMAL

| = Gistribucién GUMBEL

= Clstribucitn LOG - FEARSCHN Tipc
|

| ——CISTRIBUCGON G AMIMA 2

Precipitacion maxima en 24 horas (mm)

100 A ! !
1 /.r ) i PARAMETROS
;..‘o"’uu. « Frecipitazion mauma en 24 hora
‘ | nivel arual
50 - ; - ; - -
/ I
i | | |
! i
1 10 100 1000

Figura 6. Ajustes de distribucion de probabilidad de la estacion Sabanalarga

AJUSTE DE DISTRIBUCION DE PROBABILIDADES ESTACION SABANALARGA

PROBABILIDAD DE LOG PEARSON Il
OCURRENCIA
TR NORMAL |LOG NORMAL |GUMBEL |PEARSON Il GAMA Il
500 0.20% 184.14 209.51 249.27 258.26 248.76 194.05

La distribucion Log - Normal de dos pardmetros sélo es recomendable si el coeficiente de asimetria
es cercano a cero. Las distribuciones Gumbel y Log - Gumbel son recomendables si el coeficiente
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100 1.00% 165.84 175.85 203.51 215.78 204.07 168.79
50 2.00% 156.79 161.28 183.70 189.53 179.26 157.12
25 4.00% 146.74 146.49 163.75 163.63 156.30 144.76
10 10.00% 131.17 126.21 136.85 130.23 128.4U 126.89
5 20.00% 116.56 109.75 115.57 106.07 108.11 111.49
2.33 42.92% 94.55 88.91 89.43 835.68 86.85 90.68

Tabla 7. Ajustes de distribucién de probabilidad.

A continuacici sc presentan los resultados de la prueba de bondad de ajuste Kolmogorov-Smirnov, en la

cual se observa que todos los errores absolutos de las frecuencias de cada ajuste de distribucion son
inferiores al valor critico d para una significancia del 5.00%.

Namero de datos Eb
Significancia 0.05
Valor d critico 0.18
NORMAL LOG - NORMAL | GUMBEL PEARSON liI LOG - | GAMMA TIPO Il
PEARSON liI
0.1555 0.07951 0.09316 0.50035 0.10874 0.10272
5 1 2 6 4 3
SE ACEPTA SE ACEPTA SE ACEPTA SE RECHAZA SE ACEPTA SE ACEPTA

De acuerdo con la prueba de bondad de ajuste de Kolmogorov-Smirnov, la distribucién tipo Log- Normal
es la que presenta mejor ajuste, sin embargo en la Gréfica 4 se observa que el ajuste de distribuciones
tipo Gumbel se acerca mas a los datos registrados por la estacion Sabanalarga, Teniendo en cuenta lo
anterior para el andlisis de caudales se consideran los valores de precipitacién maxima en 24 horas
proyectados para diferentes periodos de retorno por la distribucion Gumbel.

Anélisis De Caudales (Método del Hidrograma Unitario SCS).

Debido a que no se cuenta una serie de registros de caudales de las fuentes de agua cercanas al proyecto,
es decir: Arroyo Grande y Arroyito Hondo, se procede a determinar el caudal de disefio a través de los
métodos lluvia — escorrentia. Para este caso se empleara el método dei hidrograma unitario desarrollado
por el US Soil Conservation Service (SCS)

El Hidrograma unitario, es el hidrograma de escorrentia superficial total resultante de un volumen unitario
de lluvia netz, uniformemente distribuido en espacio y tiempo. La altura d de la lluvia neta, equivale a la
altura de escorrentia superficial total del hidrograma unitario.

t
dxA= f QEdt

0
Doénde:

d: Lluvia neta total (mm).

A: Area de drenaje (Km2).

QE: Escorrentia superficial total (m3/s).

t- Tiempo del hidrograma unitario de la hoya (hr).

Existen dos suposiciones basicas en la teoria del hidrograma unitario:

. Las variaciones estacionales en las caracteristicas superficiales de la hoya no se tienen en
cuenta, es decir, se considera que las precipitaciones antecedentes no influencian en la
distribucion en el tiempo de la escorrentia superficial producida por una [luvia determinada.

. Para calcular la escorrentia superficial producida por cualquier otra lluvia neta diferente de una
lluvia neta unitaria, se supone que el sistema es linear y no varia con el tiempo.

Con estos principios, Sherman introdujo el denominado hidrograma unitario, el cual es una herramienta Gtil
en la transformacién de datos de lluvia a caudal.
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Para el presente estudio se utilizé el hidrograma unitario triangular desarrollado por la U.S Soil
Conservation Service (SCS), que define el caudal pico como:

A

qp = 0.2083 * T

P
Donde:

q,: Caudal unitario maximo en mJ3/s por mm de escorrentia.

A: Area de drenaje (Km2).
T,: Tiempo al pico medido desde el comienzo del hidrograma unitario (hr).

El tiempo pico se obtiene con la expresion:

tp = JVitc + t1
t1: Tiempo de retraso (hr), se estima como.
t1 =0.6 i tc

Donde:
te: Tiempo de concentracién de una cuenca.

Escorrentia.

Para la determinacion del caudal de disefio es necesario determinar inicialmente la escorrentia, la cual se
puede definir como la cantidad de agua de una tormenta que drena o escurre sobre la superficie del suelo.
Cuando se produce, fluye a los cauces incrementando su volumen; a medida que liega agua de las partes
més lejanas comienza suavemente a decrecer el caudal al poco tiempe da terminada lluvia.

La escorrentia esté en funcion de las precipitaciones méaximas (P) y de la infiltracion potencial (S), esta
dltima a su vez depende del namero de curva (CN). La ecuacion que relaciona todas estas variables se
muestra a continuacién y esta dada por la Soil Conservation Service:

B (P —0.25)?
" P+0.8S
Dénde:

P: Precipitacién (mm).
-S: Infiltracion potencial (mm).

El valor de S es calculado de acuerdo a la siguiente expresion:

G- 25400 -
~ CN

Doénde:
CN: Namero de curva que depende de la cobertura del suelo en el area de drenaje.

Numero de curva.
El numero de curva depende de la cobertura del suelo en el area de drenaje y de la precipitacion
antecedente. :

La cobertura del suelo en el area de drenaje se determina con ayuda de la siguiente tabla:

10
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NUMERO DE CURVA PARA
2 GRUPOS DE SUELOS
. CONDICION :

DESCRIPCION Y TIPO DE COBERTURA HIDROLOGICA HIDROLOGICOS
A B {4 D
Pastos, forraje para pastoreo’ Mala 68 79 86 89
Regular 49 GY 79 84
Buena 39 G1 74 80
Frados continuos, protegidos de pasloreo, 30 58 71 78

y generalmente segados para heno
Maleza mezclada con pasto de semilla Mala 48 67 77 83
con la maleza como principal elemento’ Regular 35 56 70 77
Buena 30’* 48 65 73
Combinacion de bosques y pastos (huertas Mala a7 73 82 86
o granjas con arboles)* Regular 43 G5 78 82
Buena 32 58 72 79
Bosques® Mala 45 66 77 83
Regular 36 60 73 79
Buena 30 55 70 77
Predios de granjas, construcciones, i
viredas, 59 74 82 86
caminos y lotes circundantes

Referencia: Monsalve S, Germdn, *Hidrologia #n 1a Ingeniaria®, Editonal Escusla Colombiana de Ingenieria, Bogota D.C., Colombia, Segunda Edicion,
1969,

Tabla 8. Valoires de CN para distintos grupos de suelos

La pertenencia a un grupo hidrologico, ya sea A, B, C o D, depende del potencial de escorrentia del suelo,
como se muestra en la siguiente tabla:

Tipo de suelo |Caracteristica (Potencial de escorrentia)
Bajo

B Moderadamente bajo

C Moderadamente alfo

D Alto |

Tabla 9. Condicion hidrologica de los suelos.

De acuerdo a las caracteristicas del suelo del drea de estudio, la cual de acuerdo con la cartografia del
IGAC corresponden a pastos y rastrojos, se determiné que el tipo de suelo pertenece al grupo B.

Debido a las dificultades para determinar las condiciones antecedentes producidas por la lluvia, las
condiciones reducen a los siguientes tres casos: o

. Condicion 1: esta es la condicion que presentan los sueios de una cuenca en la que los suelos
estan secos, pero no hasta el punto de marchitamiento, y cuando se aran o se culfivan bien.
Esta condicion no se considera aplicable al célculo para determinar la avenida del proyecto.

. Condicidon 2: El caso promedio para avenidas anuales, es decir, un promedio de las
condiciones que han precedido a la ocurrencia de la avenida méaxima anual en numerosas
cuencas. i

) Condicion 3: Que se presenta cuando ha llovido mucho o poco y han ocurrido bajas

temperaturas durante los cinco dias anteriores a la tormenta y el suelo esta casi saturado.

11
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Area De Drenaje.

Una cuenca hidrografica es el area de aguas superficiales o subterréneas que vierten a una red natural
con una o varias corrientes superficiales, de caudal contintio o intermitente, que confluyen en un curso
mayor, que a su vez puede desembocaren un rio principal, en un depdsito natural de aguas, en un pantano
o directamente en el mar.

El 4rea de la cuenca se determiné a través de un analisis topografico macro de la regién que comprende
el proyecto, utilizando el sistema de informacion geogréfica (SIG) ArcGIS y la informacion cartografica del
IGAC.

Las caracteristicas fisicas de la cuenca determinadas fueron: Factor de forma, Indice de compacidad o
indice de Gravelius, Indice de alargamiento.

Tiempo De Concentracion

Es el tiempo que demora la lluvia que cae en el punto més distante de la corriente de agua de una hoya,
para llegar a una seccién determinada de dicha corriente. El tiempo de concentracién mide el tiempo que
se necesita para que toda la hoya contribuya con escorrentia superficial en una seccion considerada
(HIDROLOGIA EN LA INGENIERIA — German Monsalve Saenz).

Hay muchos métodos para determinar el tiempo de concentracion, los cuales fueron realizados a partir
de célculos empiricos en distintas condiciones. Para este caso se empled la formulacion de Kirpich 1940:

tc = 3.9756 + K+ LO77 + §70-38

Dénde:

K: Factor que depende del tipo de superficie de la cuenca, 0.40 para concreto o superficies asfélticas, 0.20
para canales en concreto y 1.00 para suelos y canales naturales

L: Longitud desde el punto mas alejado de la cuenca hasta el punto de interés (Km).
S: Pendiente ponderada del caucs (m/m).
Pendiente Media Del Cauce

Para la determinacién de la pendiente media del cauce sé empled la metodologia de Taylor y Schwarz, por
medio de una muestra estadistica de las pendientes normales a las curvas de nivel de las secciones

escogidas.

s L
S
St
Donde,
S. pendiente ponderada del cauce en (m/m).
L. Longitud del cauce en (m)
li. Longitud de cada tramo.
si. Pendiente de cada subtramo.

Resultados Arroyo Grande
Area de drenaje

E| 4rea de drenaje obtenida a partir de la cartografia del IGAC a través de la herramienta ARCGIS se
presenta a continuacion:

12
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Area 182.94 km2
Perimetro 83.60 Km
Longitud de maximo recorrido Lm (km) 30.50 Km
Longitud del cauce principal L (km) 49.36 Km
Long cauce recto L recto (km) 29.74 Km
Long entrada Le (km) 8.17 Km
Ancho (km) 8.66 Km
Factor de Forma ALARGADA
i 0.20
Indice de compacidad
Kc 1.73
indice de alargamiento ALARGADA
la 3.52
Sinuosidad
S | 1.66

Tabla 10 Caracterizacion cuenca arroyo Grande
De acuerdo a las caracteristicas de la cuenca determinadas en la evaluacion de los anteriores parametros
morfomeétricos, se puede decir que ésta es de forma alargada y no es propensa a crecientes; su forma
influye directamente en la eficiencia que puede presentar la red de drenaje al momento de evacuar lluvias
de excesos, debido a que disminuye en magnitud la formacién de una creciente en el cauce principal al
igual que en sus afluentes, al mismo instante que aumentan los tiempos de concentracién de los volimenes
de agua que llegan a ella.

Dado que la cuenca tiene un factor de forma bajo (Ff <1) se concluye que el sector de cuenca es menos
susceptible a las crecientes.

El tiempo de concentracion fue calculado empleando la formulacion de Kirpich, los resultados se presentan
a continuacion:
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INFORMACION TOPOGRAFICA
Estructura Le | L principal | S ponderada A Tiempo de
K | (Km) | (Km) (mimj___ | fKmdgy | | FONICsIECION
CUENCA Ay|1,00| 817 49,36 0,00160 182,94 1082,97

Tabla 11. Calculo del tiempo de concentracion.

Caudal de escorrentia

Una vez calculado el tiempo de concentracién se puede determinar el tiempo al pico del hidrograma unitario
y por ende el caudal pico, los resultados se muestran a continuacion:

Area (Km2) 182,94
Factor de ajuste por area 1,00
Area para disefio (Km2) 182,94
Tc (horas) 17,90
tp 14,97
Th (tiempo base) 39,91
qp (m3/s/mm) 2,565

Tabla 12 Parémetros para el célculo de caudal pico unitario — Ay. Grande.

i
[ Hidrograma unitario triangular
3.00

— 2.50 | AN

E i J,rf N"’»

'--E-. 2.00 g"’ *-‘

v | / N

P~y g b wseesa () (M3/5/MM)

< 150 | / ‘\_‘

E 1 y . .

o | /S N

% 1.00 ’/ \._‘“\

©os0 |/

g \‘\
0.00 i —
0.00 10.00 20.00 30.00 40.00 50.00
Tiempo (hr)

Figura 8. Hidrograma unitario Arroyo Grande

Los parémetros empleados para calcular el caudal de la cuenca del arroyo Grande se presentan a
continuacion:

CalculoCNy S
CNIl 82,09
CNill 91,43
S (mm) 23,82
gp (m3/s/mm) 2,65
la 4,76

Tabla 13. Parémetros necesarios para el calculo del caudal Arroyo Grande.
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Periodo de retorno (afios) |Precipitacion (mm) |Escorrentia (mm) |Qe (m3/s) Ay. Grande
2.33 Afios 89,43 66,08 168,22

5 afios 115,57 91,20 232,17 T
10 afios 136,85 111,91 284,90

25 arfios 163,75 138,27 352,01

50 afios 183,70 157,91 402,02

100 afios 203,51 177,47 451,81

500 afios 249,27 222,80 567,22

Tabla 14. Caudal para diferentes periodos de retorno arroyo Grande

Resultados Arroyito Hondo

El 4rea de drenaje obtenida en la herramienta informatica ARCGIS, correspondiente a Arroyito Hondo,
tiene una magnitud de 0.58 Km2 y un perimetro de 8.73 km.

Es importante resaltar que el érea calculada inicial en el lindero del proyecto, debido a que en este sector
actualmente se encuentra un canal y dique el cual intercepta el caudal de escorrentia aguas arriba del

arroyo.

‘\_‘\ -

Figura 9. Area de drenaje de Arroyito Hondo hasta el sitio del proyecto

Caudal de escorrentia

Los parametros y célculos realizados para obtener el caudal de escorrentia de Arroyito Hondo se

presentan a continuacion:

Area (Km2) 0,58
Factor de ajuste por drea |1,00
Area para disefio (Km2)  |0,58
Tc (horas) 2,27
Tp 2,87
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Th (tiempo base) 7,65
gp (m3/s/mm) 0,04
Tabla 15. Pardmetros para el célculo de caudal pico unitario — Ay. Hondo

Con el hidrograma unitario adimensional del SCS y el caudal pico Calculado, se obtiene el hidrograma
unitario, el cual permite estimar el hidrograma de crecientes para los diferentes periodos de retorno.

i Hidrograma unitario triangular
|
0.05
0.04 /\
E 0.04
E . | / \
< 003 / \
;4? 0.03 / \‘\‘\‘ e ) (M3/5/MM)
E 002 / !
';'; 0.02 / “
& 001 \
0.01 /,f’ \
0.00 * e
0.00 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00
Tiempo (hr)

Gréfica 10. Hidrograma unitario Arroyito Hondo

Con el valor del nimero de curva se puede determinar la infiltracién potencial, y por ende la escorrentia,
que es el dato faltante para la determinacién del caudal de disefio para diferentes periodos de retorno.

CalculoCNy S

CNIl 86,00
CNIi! 93,46
1S (mm) 17,78
gp (m3/s/mm) 0,04
la 3,56

Tabla 16. Parametros necesarios para el calculo del caudal Arroyito Hondo.

Periodo de retorno (anos)|Precipitaciéon (mm) |Escorrentia (mm) |Qe (m3/s) Ay. Hondo
2.33 Afios 89,43 71,14 2,98
5 afos 115,57 96,67 4,05
10 afios 136,85 117,61 4,93
25 afios 163,75 144,19 6,04
50 afios 183,70 163,96 6,87
100 afios 203,51 183,62 7,70
500 afios 249,27 229,14 9,60

Tabla 17. Caudal para diferentes periodos de retorno Arroyito Hondo

ANALISIS ¥ DISENO HIDRAULICO
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Para la simulacién se utilizé el modelo matemético HEC-RAS (Hydrologic Engeenering Center's River
Analysis System), el cual es un paquete integrado de programas de andlisis hidraulico desarrollado por el
Cuerpo de Ingenieros del Ejército de los Estados Unidos, que efectua los calculos de perfiles de la
superficie de agua para flujos gradualmente variados y permanentes.

Para el manejo del modelo matematico es necesario ingresar al programa los datos de geometlria y los
datos de flujo del sistema. El primer paso para la conformacion del modelo hidraulico, se constituye en
establecer la geometria de la corriente superficial. Los datos geométricos fundamentales son las diversas
secciones transversales a lo largo del cauce; dichas secciones se introducen mediante cotas de varios
puntos a lo largo de la seccién y mediante la cota de dos secciones contiguas, separadas por una distancia
conocida; el modelo calcula la pendiente de ese tramo.

Para todas las secciones se definieron los coeficientes de rugosidad de Manning, las orillas de la quebrada
y las distancias entre las secciones tanto por el eje principal como por las orillas.

MODELACION HIDRAULICA ARROYO GRANDE
A continuacion, se presentan los resultados obtenidos de la modelacion en el software HEC-Ras:

Vista en planta: A continuacion, se presenta la vista en planta con las 70 secciones transversales ubicadas,
se aprecia los meandros del cauce y el
sentido del flujo.

ARROYO GRANDE

<00
\Gﬂl!

Pullzeg e

Figura 11. Vista en planta del tramo analizado de Arroyo Grande
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Roach RivorSta___ Protia OTol _ MinChEl WS.Elov | CtWs.  EG.Elov EG.Slpe | VoiChi | FlowArca  TapWiath  Froudo# Chi
| (m3/s) (m) () (m) (m) (mim) (in's) | (m2) {m)

ARROYO GRANDE 3500 100 ahos 45181 13 2038 ) 0002839 4.2 13219 28.30 053
ARROYO GRANDE 3450 100 aios 451.01 1332 2050 2086 0001345 3T74 0.8
ARROYO GRANDE 3400 100 afios 451.81 1320 19.56| 2066 0005386 293 070
ARROYO GRANDE 3360  100ahes 45101 1305 2033 2033 0000013 5332 003
ARROYO GRANDE 3300 100 afias 451.81 13.00 203 2033 0000011 598.78 0.03
ARROYO GRANDE _3260.24 100 aos 451.01 12.08 20.05 2030 0001013 4663 023
ARROYO GRANDE 3200 100 afios 451.81 1277 20,08 2022 0000695 57.45 0.20
ARROYO GRANDE 3150 100 ahos 451.01 12.79 10.00 2007 00007087, 252.00 5246 0.20
ARROYO GRANDE 3100 100 afos 45181 1264 19.79 2001 0001210 7 216.70 46.09 0.30
ARROYO GRANDE 3050 100 adas 451.01 12.05 10.05 10.05 0.000006, 014 201633 7119.42 0.02
ARROYO GRANDE 3000 100 anos 451.81 19,94 1995 0000007, 04 2589 585,55 .02
ARROYO GRANDE 2050 100 afios 48101 10.98 1980 0002176 3.47 148.43 4230 0.44
ARROYO GRANDE 2900 100 aios 45181 19.49 1974 0.000990 245 2121 4109 0.32
ARROYO GRANDE 2850 100 afas 45181 1216 10.67 1967 0.000005| 010 280150 620.78 0.02
ARROYO GRANDE 2600 100 anoy 451.81 1207 19,66 1967 0.000013] 0200 214004 59562 0.03
ARROYQ GRANDE 2750 100 afias 451.81 11.97 19.06 1961 0.002713] 342 138,98 2083 0.49
ARROYO GRANDE 2700 100 anos 451.81 11.91 10.06 1946 0.0618ad| 283 16733 3663 042
ARROYO GRANDE 2650 100 afos 45181 1.7 18.79 19.32 5002833 337, 141.78 3845 051
ARROYO GRANDE 2600 100 aflos 45161 11.70 14,68 1947 0002621 319 153,62 624 050
ARROYO GRANDE 2550 100 afios 451.81 11.43 18.57 1905 0.002353) 320 161.47 5467 048
i ARROYO GRANDE 2500 100anos  A51.81 1154 17.76 1856 0.005125) 25 066
ARROYO GRANDE 2450 100 afios 451.81 11.43 1771 1775 0.000674) 589.77 542, 024
ARROYO GRANDE 2400 100 afos 451.01 147 1769 1772 noom21| 696.96 550.01 a.19
ARROYO GRANDE 2350 100 anos 451.81 127 17.10 1771 0.000092 1165.00 563.54 0.08
ARROYO GRANDE 2300 100 ados 451.01 11.22 17.70 1770 0.000055 1396.32 61641 0.0
ARROYO GRANDE 2250 100 oy a51.81 TET] 17.10 1700 0000037 1624.93 674.79 0.05
ARROYO GRANDE 2200 100 ahos 451.01 11.04 17.70 1770 0000033 1621.10 617.62 005
ARROYO GRANDE 2160 100 oy a51.81 10,96 17.69 10 0.000021 1770.35 53486 0.04
ARROYO GRANDE 2100 100 afas 45181 1048 17.69 17.70 0000036 1507.56 53061 0.06
ARROYO GRANDE 2050 100 anos 45181 1084 17.42 1eT 0001370 219.70 66.72 0.35
ARROYO GRANDE 2000 100 ahos 451.01 10.75 16.60 1720 0.002052 174.49 48.46 0.44
ARROYO GRANDE 1950 100 aos 461.81 10.65 16.30 1690 0.003936] 14159 51.12 0.60
ARROYO GRANDE 11900 100 afios 451.81 10.59 1667 1669 0.000288 86421 70053 0.5
ARROVO GRANDE 1850 100 a0y 451.01 1051 16.62 16.67 0000603 476.95 24595 0.22
ARROYO GRANDE 1800 1000f0s  451.81 16,64 1665 0.000038, 168715 14704 006
ARROYO GRANDE 1750 100 anos 451.81 16.51 71663 0000736, 205,07 6269 0.26
ARROYO GRANDE 1700 100 ahos 451.61 16.45 14.10 1859 0.000770 278.75 7531 028
ARROYO GRANDE 1650  100ahos 45181 1644 1368 1645 0000033  1636.67 620,00 0.06
ARROYO GRANDE 1600 100 afos 451.81 16.44 1338 1644 0.000025) 1781.50 629.58 0.05
ARROYO GRANDE 1550 100 BB 1643 1320 1644 D.000048) 1492.70 0.07
ARROYO GRANDE 1500 100 451.81 16.42 15.44 1643 0000218 85079 0.14
ARROYO GRANDE 1450 100 atas 451.81 16.42 1206 1643 0.000026) 030 160060 0.05
ARROYO GRANDE 1200 100 anos 451.81 1642 Az W4z 0.000035) 0.31 1561.59 0.8
100 aos 451.81 16.04 1412 1638 0002322 2.61 173.42 045

100 aos 45181 15.68 14.64 1022 0.003859) .38 156.97 058

ARROYO GRANDE 1250 100 ahos 451.01 15.29 15.29 1597 0.008042] 4.01 146.05 070
ARROYO GRANDE 1200 100 @itos 461.81 14.09 14.09 198y 0003701 267 345,04 053
ARROYQ GRANDE 1150 100afios 45181 14.77 1394 1478 0000166 062 1004.53 0.2
ARROYO GRANDE 1100 100 witos 45181 14.76 14.26 1w 0000197 0.60 955.10 013
ARROYO GRANDE 1050 100 atos 45181 14.74 13.82 1476 0.000270 067 859.86 0.15,
ARROYO GRANDE 100903 100 anos 451.61 14.75 0000099, 048] 118025 009
e ARROYO GRANDE 1950 000f0s 45181 1474 0000070 048]  1314.44 0.08
ARROYO GRANDE 000 100 anos 451.01 74 0.000046, 035 149109 0.06
ARROYO GRANDE 850 100 aos 451.81 1474 0000028, | 005
ARROYO GRANDE 800 _ 100 aos 451.01 1473l 1ie0 1474 0.000014] 0.01
ARROYO GRANDE 750 100 afios 451.81 1472 .72 1473 0.000166] 0.2
ARROYO GRANDE 700 100 afos 481.01 14.60 1.4 1471 0.000656! 025
ARROYO GRANDE 650 100 afos 45181 14.46 114 1465 0001914 040
ARROYQ GRANDE 600 100 atas 451.01 14.43 1268 1486 0001020 030
ARROYO GHANDE 550 100 aios 45181 18.45 114 W5 0005375 105 430,10 132,18 .19
ARROYO GRANDE 500 __100ahas 451.81 14.45 157 1440 Po00284 0.98 §33.43 691.26 017
ARROYO GRANDE 450 100 @nos a51.81 14.45 1163 1447 0000197] 079 647.68 72703 0.14
ARROYO GRANDE 400 100 afas 451.01 14.44 11.78 1446 0.000130 0.4 741.21 241.30 011
ARROYO GRANDE 350 100 anuy as1u1 1443 1165 446 0000167 0.78 ¥63.38 548.27 013
ARROYO GRANDE 340 100 afas 451,81 14,03 12.01 1442 0001916 207 163.27 24264 0.41
ARROYO GRANDE 320 Culvert ! 0
ARROYO GRANDE 310 100 afos 451.81 2.49 13.01 1201 1366 0.004804] 3.56 126,85 36.00 0.61
ARROYO GFANDE 300 100 ahos 451.61 812 13,39 11.30 1347 0.000922) 1.30 3656 152.02 0.28
ARROYO GRANDE 250 100 afios 451 183 13.44 907 1345 0000039, 0.57 100193 200.00 007
ARROYO GRANDE 200 100anos 45101 1.10 1343 938 1344 0000039 053 100905 20000 006
ARROYO GRANDE 150 100 afos 45181 198 13.43 668, 1344 0.000056, 065 868.47 20000 0.08
ARROYO GRANDE 100 100anos 45181 386 13.03 958 1340 0001001 2.8 181.64 2800 0.33

Tabla 18. velocidad promedio del flujo en el tramo dé estudio.

MODELACION HIDRAULICA ARROYITO HONDO
El levantamiento topogréfico estéd conformado por 25 secciones separadas cada 50.00 m, conformando
una longitud total de 1250 m.

A continuacion, se muestra el modelo de elevacion digital MED creado a partir de la informacién topografica
en CIVIL 3D.
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ARROYITD HONDO

Figura 11 Modelo de elevacion digital del terreno.

A continuacion, se presentan los resultados obtenidos de la modelacién en el software HEC-Ras:

Vista en planta: A continuacion, se presenta la vista en planta con las 25 secciones transversales ubicadas,
se aprecia los meandros del cauce y el
sentido del flujo.

1250 ' 1z00' 1150 1100

Figura 12. Vista en planta del tramo analizado de Arroyito Hondo.

Secciones: A continuacién, se presentan algunas de las secciones de Arroyito Hondo y su afluente,
modeladas con el caudal obtenido para el periodo de retorno de 100 afios. Las secciones restantes se

encuentran en el anexo 2.

Estacién 1250 Arroyito Hondo:

Quer = ARROYITO HONDO Raach = ARROYTO HONDD i RS = 1250
€

- te } g —q

._/‘-\\1

WS 100 shas
T N6, 1832

" 1 150 xe o

3 0

Figura 13. Estacién 1250, para un periodo de retorno de 100 afios.
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| R = ARROYTO HOIRO Resch = ARROVTO FOIICO RS » 600
o .3 o

—

Figura 14. Estacion 600, para un periodo de retorno de 100 afios.

Estacién 50 Arroyito Hondo
i " Rree ® ARROYITO HONDO  Reach = ARROYITO HONDO ESI =50
‘le et T t T ] — =

- \_{____mravanh___—J/ g::i';-- |
: \ \Y'—r‘—j

5] e E

Figura 15. Estacion 50, para un periodo de retorno de 100 afios.

Perfil longitudinal: A continuacién, se presenta el perfil longitudinal del tramo de estudio del Arroyito Hondo
para el caudal de diseiio

H

RADY TG HONEO &RROYTD HONDY |

LenLecee

e
Rignt Leves

Exevauon (m)

15
13 e w3 L L 000 ne 1400

Figura 16. Perfil Longitudinal del tramo de un tramo del Arroyito Hondo modelado en HEC — RAS. '
Se observa el comportamiento del nivel de aguas méximas a lo largo del cauce para un periodo de retorno
de 100 afius, el cual varia entre 15.83 y 18.99 msnm.
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Reach River Sta | Profile 0 Total | Min ChEI|W.S. Elev| Crit\W.5. | E.G. Elev|E.G. Slope| Vel Chnl | Flow Area| Top Width| Froude # Chl
(m3/s) () (m) () (m) (m/m) [m/s) (m2) (m)
ARROYITO HONDO| 1250 100 afios 7.70 18.57 19.32 19.13 18.35 0.007883 0.80 9.58 31.28 0.46
ARROYITO HONDO| 1200 100 afios 7.70 18,34, 1911 18.83 1913 0.003700 0.60 12.80 36.80 0.33
ARROYITO HONDO| 1150 100 afios 7.70 1812 18.99/ 18.60 19.00/ 0.001760 0.42 1818 50,51/ 0.23
ARROYITO HONDO| 1100 100 afios 7.70 17.95 18.89 1849 18.90, 0.002214 0.53 14.58 34.59 0.26
ARROYITO HONDO| 1050 100 afios 7.70 17.72 18.76 18.35 18.77, 0.003021 0.61 12,63 30.51) 0.30
ARROYITO HONDO| 1000 100 afios 7.70 17.49 1854/ 1815 18,57/ 0.005810 0.81 952 24.48 0.41
ARROYITO HONDO| 950 100 afios 7.70 17.42 1835  17.96 18.37 0.002861 0.67 11.47 22.96 0.30
ARROYITO HONDO| 800 100 afios 7.70 17.33 18.20 17.85  18.23 0.002870 0.65 11.80 24.72 0.30
ARROYITO HONDO| 850 100 afios 7.70 17.32 18.02 17.80 18.04 0.004905 0.66 i B pra 36.21 0.37
ARROYITO HONDO| 800 100 afios 7.70 17.01 17.88 17.44 17.83 0.001938 0.58 13.24 24.57 0.25
ARROYITO HONDO| 750 100 afios 7.70 16.76 17.63 17.41 12.70  0.010413 119 6.47 14.41 057
ARROYITO HONDO| 700 100 afios 7.70 16.49 17.39 17.05 17.42 0.003205 0.73 10.57 20.03 0.32
ARROYITO HONDO| 650 100 afios 7.70 16.34 17.24 16.93 17.26 0.002980 0.62 12.38 2818 0.30
ARROYITO HONDO| 600 100 afios 7.70 16.19 17.13 16.66 17.15 0.001795 0.58 13.30 23.07 0.24
ARROYITO HONDO| 550 100 afios 7.70 16.41 16.50 16.79 16.96 0.011944 1.02 7.53 23,53 0.58
ARROYITO HONDO| 500 100 afios 7.70 15.88 16.61 16.37 16.64 0.003783 0.68 11.40 28.02 0.34
ARROYITO HONDO| 450 100 afios 7.70 15.75 16.43 16.14 16.45 0.003618 0.69 11.18 25.80 0.33
ARROYITO HONDO| 400 100 afios 7.70 16.33 16.34 15.84 16,35 0.001158 0.45 16.97 31.09 0.20
ARROYITO HONDO| 350 100 afios 7.70 15.37 16.29 15.82 16.30, 0.001086 0.39 19.55 41.21 0.18
ARRQYITO HONDO| 300 100 afios 7.70 15.21 16.21 15.70 16.23' 0.001992 0.54 14.38 30.86 0.25
ARROYITO HONDO| 250 100 sfios 7.70 15.32 16.13 15.70 16.14 0.001506 049 16.72 31.3 0.22
ARROYITO HONDO| 200 100 afios 7.70 15.14 16.10 15.62 16.10, 0.000278 0.1 36.18 88.96 01n
ARROYITO HONDO| 150 100 afios 7.70 15.41 16.06 15.80 16.07 0.001696 0.33 23.65 95.15 0.21
ARROYITO HONDO|100 __|100afes| 770 1542 1595 1570 1596 0002715 ~ 047 1638 5406 027
| ARROYITO HONDO| 50 100 afios 770 1533 1583 1558 15.84 0.002274 044 1758 se50{ G

Tabla 19. Velocidad promedio del flujo en el tramo de estudio.

ANALISIS DE MANCHAS DE INUNDACION

A continuacién, se presentan manchas de inundacion de cada uno de los arroyos sobre la topografia del
proyecto.

/ZOHA INUNDABLE ARROYITO HONDO TR 100 AROS

OMA INUNDABLE ARROYD GRANDE TR 100 ARDS

Figura 17. Manchas de inundacisn de Arroyo Grande y Arroyito Hondo sobre el levantamiento topografico.

De acuerdo con el anélisis realizado, en la parte baja de arroyo Grande, (aguas arriba del puente) la cota
maxima de inundacion modelada con un caudal correspondiente a un periodo de retorno de 100 afios,
21
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alcanza la cota 14.43 msnm y la cota minima del terreno del lote es de 9.00 msnm, por lo cual se recomendo
la revision de las caracteristicas geo mecénicas y de compactacion de la via adyacente al arroyo que
impide el desbordamiento hacia el lado donde se encuentra el lote proyectado.

ANALISIS DE ESCORRENTIA SUPERFICIAL

Se realiza el anélisis del comportamiento de la escorrentia en el lote del proyecto.
Caudal De Escorrentia En Condiciones Actuales.

El caudal y volumen de escorrentia del Jote es calculado empleando los mismos datos de precipitacion y
la misma metodologla utilizada para obtener los valores de caudales de arroyo Grande y Arroyito Hondo.

Los célculos realizados se presentan a continuacion:

Area (Km2) 0.83 4
Factor de ajuste por area 1.00
Area para disefio (Km2) 0.83
Tc (horas) 1.03
fp 1.63 I
Th (tiempo base) 4.36
ap (m3/s/mm) 0.11
Tabla 20. Caudal pico unitario del lote en condiciones actuales.
Volumen de |
Periodo de Precipitacion Escorrentia Escorrentia
retorno (afnos) (mm) (mm) Qe (m3/s) (m3)
2.33 Afios 89.431 71.14 7.53 59050.28
5 afios 115.566 96.67 10.23 80232.67
10 afios 136.853 117.61 12.44 97615.73
25 afios 163.749 144.19 15.26 119676.72
50 afios 183.701 163.96 17.35 136088.90
100 afios 203.507 183.62 19.43 152406.84
500 afios 249.274 229.14 24.25 190184.46
fio 2010 - 2011 |177.000 1567.32 16.65 130573.26

Tabla 21. Caudal y volumen de escorrentia del lote en condiciones actuales.
Cota De Inundacioén Para El Periodo De Retorno De Diseno

Con la elaboracién de una gréfica cota vs volumen del terreno natural es posible obtener la cota de
inundacion por acumulacion en la parte baja del lote. Los resultados se presentan a continuacion:

COTA INICIO| COTA FIN AREA ENTRE [AREA ACUMULADA VOLUMEN VOLUMEN
(msnm) (msnm) CURVAS (M2) (M3) ACUMULADO (M3)
9.00 10.00 3.84 3.84 3.84 3.84
10.00 11.00 75.56 79.40 41.62 45.46
11.00 12.00 174.28 253.68 166.54 212.00
12.00 13.00 8046.65 8300.33 4277.01 4489.01
13.00 14.00 68448.64 76749.17 42524.75 47013.76
14.00 15.00 140729.82 217478.99 147114.08 194127.84
| 15.00 16.00 251133.18 468612.17 343045.58 537173.42 J

Tabla 22. Area y volumen entre curvas de nivel del lote.
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16.C0

15.00

1480

COTA (msnm)
i ’
N
©
<]

GRAFICO COTA VS VOLUMEN

—YOLUMEN ACURMULADO (M 3)

s COTA DE INUMDACION
CALCULADA imam)

100000.C0 200C00.C0 300000.00 200200.00 500200.C0 €00C00.C0
VOLUMEMN {m3}

Figura 18. Cota de inundacion vs volumen acumulado.

La grafica anterior se emplea con el fin de obtener cotas aproximadas de inundacién considerando
diferentes periodos de retorno:

PRECIPITACION MAX | ESCORRENTIA VOLUMEN COTA DE AGUAS

TR EN 24 HORAS (mm) (mm) ESCORRENTIA (m3) MAXIMAS (msnm)
2.33 Afios 89.43 71.14 59050.28 13.1
5 afios 1156.57 96.67 80232.67 13.24
10 afios 136.85 117.61 97615.73 13.34
25 afios 163.75 144.19 119676.72 13.5
50 afios 183.70 163.96 136088 90 13.6
100 afios 203.51 183.62 152406.64 13.7
500 afios 249.27 229.14 190184.46 13.95
\Afio 2010-2011 177.00 157.32 130573.26 13.5

Tabla 23. Calculo de cota de aguas maximas por acumulacién de escorrentia condiciones actuales

El siguiente mapa muestra las zonas Con depresiones del terreno y los sectores susceptibles a inundacion
por estancamiento del agua de escorrentia.

Las zonas inundables por encharcamiento, acumulacion de agua de escorrentia y cauces naturales se
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presenta a continuacion:

Figura 20. Mapa de zonas inundables Tr 100 afios por encharcamiento, acumulacion de agua de
escorrentia y cauces naturales.

Obras De Drenaje Para El Control De Escorrentia

Con el fin de recolectar el caudal de escorrentia de tal manera que se evite la acumulacion de agua por
encharcamiento. Se construiran las siguientes obras:

Canal de drenaje Arroyito Hondo: Debido a que parte del proyecto intercepta con ei cauce de Arroyito
Hondo, se desviara el mismo a través de una canalizacion hacia el jagiiey donde actualmente drena.

La nueva érea de drenaje y el caudal calculado se presenta a continuacion:

Figura 21. Area de drenaje arroyito Hondo.

El area de drenaje del canal proyectado tendria una magnitud total de 0.75 km2.

Area (Km2) 0.75
Factor de ajuste por | 1.00
area

rea para disefio | 0.75
(Km2)
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Tc (horas) 2.27
o 2.87
Th (tiempo base) 7.65
gp (m3/s/mm) 0.05

Hidrograma unitario triangular
0.06
0.05 J/
0.04 N
e . e (P {M3/5/MM)

0.03

0.02 ’.-‘f

Caudal (m”"3/s/mm)

001 | /

0.00 Ko i : . i
0.00 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00

Tiempo (hr)

Figura 22. Hidrograma unitario para canal proyectado.

Los valores de numero de curva, y de abstraccion inicial se presentan en la siguiente tabla:

Calculo CNy S
| CNII 86.00
CNIII 93.46
S (mm) 17.78
gp (m3/s/mm) 0.05
la 3.56
Tabla 24. Numero de curva y abstraccion inicial.
Periodo de Precipitacion Escorrentia
retorno (anos) (mm) (mm) Qe (m3/s)
2.33 Afios 89.431 71.14 3.90
5 afios 115.566 96.67 5.29
10 afios 136.853 117.61 6.44
25 arios 163.749 144.19 7.90
50 afios 183.701 163.96 8.98
100 afios 203.507 183.62 10.05
500 afios 249.274 229.14 12.55

Tabla 25. Caudal Arroyito Hondo en condiciones proyectadas.

Con el fin de obtener un dimensionamiento aproximado del canal se realiza la evaluacion hidréulica en la
herramienta informética Hcanales, empleando como se ha mencionado anteriormente el caudal de
escorrentia correspondiente a un periodo de retorno de 100 afios (10.05 m%s):
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| Datos:
|

Caudal (Q): Lﬁ 1005 mis |
| Ancho de solera (0): [774“—_8 m

| Telud (2): [: j

| Rugosided (n): [; __lz_lll_al

| Pendiente (8): [ _Lﬁ! mim |
Resultados:

Tirante normal (y) ‘7' m Perimetro (p):

Aree hidraulica (4): [;7 m2 Radio hidraulico (R):

Espejo de agua (T): i':TT 00978 m Velocidad (v): | o z]Tﬁ‘I mis
Namero da Froude (F): |7 'Ei_s_z"i] Energla especifica (E): !_(7#6?@ m-Kg/Kg
Tipo de flujo ‘”'—s);‘hgﬁ}

Figura 23. Evaluacion hidraulica canal de drenaje

Se propone un canal revestido en concreto o piedra pegada de seccion trapezoidal, pendiente del 0.02%
ancho de solera de 8.00 m y 0.80 m de profundidad con taludes 1:1. En la evaluacion hidraulica se tiene
que para un canal con estas caracteristicas, el tirante tendria un valor de 0.55 m, es decir que si se
construye con una profundidad de 0.80 m se estaria conservando un borde libre de 0.25 m.

El esquema en planta del canal proyectado se presenta a continuacion:

TUBERAS _PARA RECOLFCCION D
BANTES DE AGUA LU DE
CUBIERTA

r' r CANAL Pr%A CONTRQL DE ESCORRENTIA
e o el b, i
S
- e i

B S L et 1
—& X Ty

Figura 25. Esquema de control de escorrentia en la parte alta del lote (sector occidental).

Tuberias de desagtie: Se deberan instalar tuberias de desagtie desde las instalaciones, hasta el canal
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proyectado, con el fin de controlar el agua de escorrentia de cubiertas y zona construida.

Relleno en material seleccionado: Se debera utilizar material de relleno, para nivelar los puntos del terreno
que conforman depresiones generan acumulacion de agua de escorrentia. Cabe anotar que la nivelacion
de estas zonas debera permitir conservar la pendiente natural del terreno del lote hacia la via existente
Ponedera - Palmar de Varela.

Volumen escorrentia Cota
TR Precipitacion (mm) | Escorrentia (mm) 24 horas (m3) (msnm)
2.33 Afios 89.43 71.14 59050.28 13.20
5 afios 115.57 96.67 80232.67 13.50
10 afios 136.85 117.61 97615.73 13.57
25 afios 163.75 144.19 119676.72 13.65
50 afios 183.70 163.96 136088.90 13.70
100 afios 203.51 183.62 152406.84 13.80
500 afios 249.27 229.14 190184.46 14.00
\Afio 2010 - 2011 |177.00 157.32 130573.26 13.70

Tabla 26. Calculo de cota de aguas maximas por acumulacion de escorrentia con relleno en puntos bajos
y depresiones.

Boxculverts o alcantarillas: Debido a qu'e el caudal de escorrentia del lote en condiciones proyectadas,
supera la capacidad hidraulica de las dos alcantarillas existentes, serd necesario ampliar cada una de ellas
o construir obras adicionales.

4
[5Ha] /"’

i/upummu DE ALCANTARILLAS

¥,

\w_ PROYECTADO PARA CONTROL
\ DE ESCORRENTIA
AMPLIAGION DE ALCANTARILLAS

2«.

&

Figura 26. Esquema de control de escorrentia en la parte baja del lote (sector oriental) del lote.

Adicionalmente se construiré un canal que reciba el agua de escorrentia desde la canalizacion de Arroyito
Hondo hasta la zona més baja del lote. Su dimensionamiento estara limitado por la alternativa seleccionada
de obras hidréulicas transversales a la via Ponedera — Palmar de Varela.

De acuerdo con los resultados de las modelaciones realizadas, es necesario que una vez el lote sea
nivelado con el fin de eliminar las zonas susceptibles a encharcamiento, y se construyan las obras antes
mencionadas para el control de escorrentia, se construyan las estructuras por encima de la cota 14.00
msnm, la cual corresponde al nivel de inundacion por encharcamiento para un periodo de retorno de 100
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afios (13.80 msnm) més un borde libre de 0.20 m.

OBSERVACIONES DE CAMPO:

Se realizé visita técnica de inspeccion para la evaluacion de ocupacion de cauce del Arroyito Hondo en el
predio de la empresa Ternium del Atlantico, localizada en el municipio de Palmar de Varela - Atlantico,
donde se observo lo siguiente:

1.

Cauce de arroyito Hondo el cua! atraviesa el predio entrando por el occidente dirigiéndose hacia el
norte.

2 No existe conexién entre el arroyo Grande y el arroyito Hondo. Arroyo Grande pasa por predios
vecinos.

3. Arroyito Hondo finaliza su cauce en un Jagliey localizado al norte del predio.

4. El relieve del terreno es plano o casi plano.

REVISION CARTOGRAFICA

El predio donde se va a realizar la intervencion del cauce del arroyito Hondo se localiza en la cuenca del
Complejo de Humedales Directos al Bajo Magdalena entre Calamar y Desembocadura al Mar Caribe, el
cual se encuentra en proceso de Ordenacién tal como lo establece el Acuerdo No 001 de 27 de noviembre

de 2009.

Cobertura del suelo.

924000 924,501
g s e L Y Y

0 925,000
ek —

925,500
AT

1,671,500

1,670,500

1,670,000
S 1

1,669,500

923.500 924000

Pastos Arbolados.

Cobertura que incluye las tierras cubiertas con pastos, en las cuales se han estructurado potreros
con presencia de arboles de altura superior & cinco metros, distribuidos en forma dispersa. La
cobertura de drboles debe ser mayor a 30% y menor a 50% del érea total de la unidad de pastos.
Arbustal denso

Cobertura constituida por una comunidad vegetal dominada por elementos tipicamente arbustivos,
los cuales forman un dosel irregular, el cual representa més de 70% del area total de la unidad. La
unidad puede contener elementos arboreos dispersos. Esta formacién vegetal no ha sido intervenida
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o su intervencion ha sido selectiva y no ha alterado su estructura original y sus caracteristicas
funcionales.
Vegetacion Secundaria Baja

Son aquellas dreas cubiertas por vegetacion principalmente arbustiva y herbacea con dosel irregular
y presencia ocasional de arboles y enredaderas, que corresponde a los estadios iniciales de la
sucesion vegetal después de presentarse un proceso de deforestacion de los bosques o aforestacion
de los pastizales. Se desarrolla posterior a la intervencion original y, generalmente, estan
conformadas por comunidades de arbustos y herbaceas formadas por muchas especies.

La vegetacion secundaria comunmente corresponde a una vegetacion de tipo arbustivoherbaceo de
ciclo corto, con alturas que no superan los cinco metros y de cobertura densa. Por lo general
corresponde con una fase de colonizacion de inductores precliméticos, donde especies de una fase
mas avanzada se establecen y comienzan a emerger.

Capacidad de Uso del Suelo.

922.500 923,000 923,500 924,000 924,500 925.000 925,500

1,671,500

1.671.000

1,670,500

Conveciones

1.670,000

| Capacidad de Uso del Suelo i
[ 3ns
de

1,669,500

T P T T Ty e
g A i P BTN AL N AR A

922,500 923.000 923.500 924 000 924500 925.000 925,500

Subclase 3hs
Las tierras de esta subclase se caracterizan por presentar suelos en pendientes inferiores 25%, con

procesos erosivos ligeros, aunque en algunas partes son susceptibles de encharcamientos de corta
duracién, lo cual se corrobora en los perfiles modales descritos, los suelos son superficiales a
moderadamente profundos, presentan texturas moderadamente finas a finas, limitados por condicion
climatica para uso mas intensivo, la fertilidad es alta.

Los suelos de esta subclase, requieren précticas de conservacion obligatorias asociadas a minima
labranza. no son suelos aptos para mecanizacion en €poca de lluvias, asi mismo requiere la
incorporacion de materia organica fresca para activar los procesos microbiol6gicos, la mecanizacion
debe ser exclusiva para airear el suelo en profundidad, mas nunca para invertirlo mediante el uso
de implementos como arados de discos, pulidores 0 Rommel pues se afectaria la estructura del
mismo. sometiéndolo a una degradacion répida.

Subclase 5s
Los suelos de esta subclase se encuentran afectados por pedregosidad en el perfil lo que determina

usos marginales en agricu!tuira de pancoger como la que actualmente se presenta.
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Los usos propuestos coinciden con los dados por la comunidad por la poblacién, sin embargo,
también pueden presentarse usos estacionales en pasturas de corte para ganaderfa semi

estabulada de levante y leche. No es adecuado pra

cticar ningun tipo de mecanizacién, mas alla de

las practicas de siembra sitio especifica con cero labranzas.
Unidad hidrolégica.
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Pendiente.
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922 560 923000

9)]‘}00 92!:0“!

414,500 935000 425500

0-2%
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secas.

Mapa de susceptibilidad de amenazas

no. Denudacion no apreciable; transitable y laborable si dificultad bajo condiciones

El predio se encuentra localizado, segtn el mapa de
de Alta y Moderada susceptibilidad, segun se ilustra a

elaborado por la CRA, en una zona

continuacion:

Susceptibilidad de Amenaza por Inundacion
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El predio se encuentra localizado, segun el mapa de Susceptibilidad de Amenaza por Incendios
Forestales elaborado por la CRA, en una zona de Alta, Moderada y Moderadamente Baja, segtn se

ilustra a continuacion:
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T T ‘ 1 t T T
922,500 923,000 923,500 924,000 924,500 925,000 925,500

1,670,000
i

1,669,500

T

1,669,500

El predio se encuentra localizado, segun el mapa de Susceptibilidad de Amenaza por Erosion
elaborado por la CRA, en una zona de Moderadamente Baja y Baja, segun se ilustra a continuacion:
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El predio se encuentra localizado, segun el mapa de Susceptibilidad de Amenaza por Remocion en

Masa elaborado por la CRA, en una zona de Tejido Urbano, segun se ilustra a continuacion:
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El predio se encuentra localizado, segtn el mapa de Susceptibilidad de Amenaza por Sismo
elaborado por la CRA, en una zona de MODERADAMENTE BAJA susceptibilidad, segun se ilustra

a continuacion:
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JURIDICAS DE LA CORPORACION AUTONOMA

CONSIDERACIONES TECNICO
REGIONAL DEL ATLANTICO.

De la revisién de lo expuesto en el Informe Técnico N°000611 del 18 de Junio de 2018, es posible
concluir que el predio objeto de intervencion por parte de la sociedad TERNIUM DEL ATLANTICO
S.A.S, se localiza en el municipio de Palmar de Varela, departamento del Atlantico, con matricula
inmobiliaria 041-169400. Que el mismo cuenta con area de 120 Ha, de las cuales 41.6 Ha seran
intervenidas para la instalacion del proyecto Planta Siderurgica Palmar de Varela.

Adicionalmente, pudo corroborarse que en el lote se identificaron algunas fuentes de agua
cercanas y de posible influencia, entre las que se destacan el arroyo Grande y arroyito Hondo
para los cuales se realizo el respectivo analisis hidrologico e hidraulico.

Sumado a esto, la sociedad indicd que el lote para la construccion del proyecto presenta una
topografia con cotas que varian entre 9.00msnm y 22.00 msnm con una pendiente promedio de
0.50% drenando en el sentido occidente — Oriente hacia la via Ponedera — Palmar de Varela, por
lo que para evitar encharcamientos de los puntos bajos del lote o depresiones, se debera realizar
relleno y adecuacién de terreno con material del sitio. El volumen a remover es de 146.970 m3.

La Sociedad Ternium del Atlantico S.A.S, elaboré un modelo lluvia — escorrentia el cual arrojo
caudales para periodos de retorno de 100 afios de 451y 7.7 m3/s para los arroyos mencionados.

Ahora bien, se concluye que al realizar la modelacion hidraulica de arroyo grande se determind
que este no genera desbordamiento hacia el predio en estudio debido a la presencia de un
carreteable que impide el ingreso del caudal del arroyo, y como estructuras para el control de
escorrentia de! lote se construira canales que interceptan la escorrentia superficial
transportandola hacia el arroyito Hondo; Ahora bien, este ultimo sera redireccionado para que no
intercepte con las obras proyectadas.
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Por otro lado se identifico la necesidad de ampliar la seccion de las alcantarillas existentes en la
via Palmar de Varela — Ponedera o aumentar el nimero de obras transversales, con el fin de
lograr el correcto drenaje del agua de escorrentia.

Ahora bien, el proyecto plantea la construccion de una planta de tratamiento de agua residuales
domésticas, del cual no se presentan los detalles, asi como tampoco se evidencia informacion
sobre los disefios de construccion de una PTARD a utilizarse durante la etapa de operacion del
proyecto, ni solicitud del respectivo permiso de vertimientos de aguas residuales.

Que en relacion con la zonificacién ambiental del predio se concluye que el mismo se localiza en
la cuenca del Complejo de Humedales Directos al Bajo Magdalena entre Calamar vy
Desembocadura al Mar Caribe, donde el POMCA se encuentra en proceso de Ordenacion tal
como lo establece el Acuerdo No 001 de 27 de noviembre de 2009.

La cobertura del suelo que presenta el predio es:
e Pastos Arbolados.
o Arbustal denso
« Vegetacion Secundaria Baja

De acuerdo a la evaluacion realizada en el area del predio en relacion con la susceptibilidad de
amenaza existentes (Inundacion, Erosion, Incendios Forestales, Remocién en Masa y Sismo),
este predio presenta amenazas aitas por Inundacion y por Incendios Forestales.

El predio cuenta con un permiso de aprovechamiento forestal en un area de 41.6 Ha, otorgado
por esta corporacion mediante resolucion No 000336 del 25 mayo de 2018.

En consideracion con lo expuesto, resulta a todas luces viable autorizar la ocupacion de cauce
del denominado Arroyito Hondo, para la construccion de un canal permanente para el
direccionamiento del sefalado cuerpo de agua, y viabilizar el movimiento de tierras para la
adecuacion del terreno donde se desarrollara la obra. Todo esto, con base en las normas que a
continuacion se relacionan.

FUNDAMENTOS DE ORDEN CONSTITUCIONAL Y LEGAL
- De la proteccién al medio ambiente como deber social del Estado

E| articulo octavo de la Carta Politica determina que "es obligacion del Estado y de las personas
protegerlas riquezas culturales y naturales de la nacion». A su vez el articulz 79 ibidem establece
que" todas las personas tienen derecho a gozar de un ambiente sano. La ley garantizara la
participacién de la comunidad en las decisiones que puedan afectar!o."

Que el articulo' 80 de nuestra Carta Politica, dispone para el Estado la obligacion de planificar el
manejo y agrcvechamiento de los recursos naturales, para garantizar su desarrollo sostenible,
su conservacion, restauracion y sustitucion. Ademas debera prevenir y controlar los factores de
deterioro ambiental, imponer las sanciones legales y exigir la reparacion de los dafios causados.

Que en relacion con la responsabilidad en la conservacion y defensa del ambiente, es del caso
tener en cuenta lo establecido en el articulo 333 de la Constitucion Politica, segun el cual, la
actividad econémica y la iniciativa privada son libres pero dentro de los limites del bien comdn"y
al respecto la Corte Constitucional en la sentencia T —254 del 30 de junio de 1993, ha
conceptuado con relacion a la defensa del derecho al Medio Ambiente Sano: Las normas
ambientales, contenidas en diferentes estatutos, respetan la libertad de la actividad econémica que

desarrollan los particulares, pero le imponen una serie de limitaciones y condicionamientos a su ejercicio
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que tienden a hacer compatibles el desarrollo econémico sostenido con la necesidad de preservar y
mantener un ambiente sano. Dichos estatutos subordinaban el interés privado que representa la actividad
econémica al interés publico o social que exige la preservacion del ambiente, de tal suerte que el particular
debe realizar su respectiva actividad econdmica dentro de los precisos marcos que le sefiala la ley
ambiental, los reglamentos y las autorizaciones que debe obtener de la entidad responsable del manejo

del recurso o de su conservacion.

El deber de prevencién, control del deterioro ambiental, mitigacion de los impactos, correccion y
restauracion de los elementos ambientales lo cumple el Estado en diferentes formas, entre ellas la
exigencia de la obtencién de licencias ambientales...

La proteccién al medio ambiente corresponde a uno de los mas importantes cometidos estatales,
es deber del Estado garantizar a las generaciones futuras la conservacion del ambiente y la
preservacion de los recursos naturales. De ahi el objeto para crear el Ministerio de Ambiente y
Vivienda Territorial como organismo rector de la gestion ambiental y de los recursos naturales, al
que corresponde impulsar una relacion de respeto entre el hombre y la naturaleza y definir la
politica ambiental de proteccici, Lonservacion y preservacion.

- De la competencia de esta Corporacion Auténoma Regional del Atlantico

Que mediante el Titulo VIII de la Ley 99 de 1993 se consagraron las disposiciones generales que
regulan el otorgamiento de las licencias y permisos ambientales, estableciendo las competencias
para el tramite de otorgamiento de licencias en el Ministerio de Ambiente, Corporaciones
Auténomas Regionales y eventualmente en municipios y departamentos por delegacion de
aquellas.

Que el articulo 23 de la Ley 99 de 1993, define la naturaleza juridica de las Corporaciones
Auténomas Regionales como entes, " ... encargados por ley de administrar, dentro del area de
su jurisdiccion, el medio ambiente y los recursos naturales renovables y propender por su
desarrollo sostenible, de conformidad con las disposiciones legales y las politicas del Ministerio
del Medio Ambiente..."

Que el articulo 107 de la Ley 99 de 1993 en el inciso tercero estatuye "las normas ambientales
son de orden publico y no podran ser objetos de transaccion o de renuncia a su aplicacién por
las autoridades o por los particulares... "

Que el Articulo 31 ibidem en su numeral 9° sefiala como funciones de las Corporaciones: "Otorgar
concesiones, permisos, autorizaciones y licencias ambientales requeridas por la ley para el uso,
aprovechamiento o movilizacion de los recursos naturales renovables o para el desarrollo de

actividades que afecten o puedan afectar el medio ambiente.”

Que el Gobierno Nacional expidio el Decreto 1076 del 26 de mayo de 2015, con el objetivo de
compilar y racionalizar las normas de caracter reglamentario que rigen el Sector Ambiente y
Desarrollo Sostenible, a fin de contar con un instrumento unico.

Que conforme al articulo 1.1.1.11 del Libro 1, Parte 1, Titulo 1 del Decreto 1076 del 26 de mayo
de 2015 el Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible es el rector de la gestion del ambiente
y de los recursos naturales renovables, encargado orientar y regular ordenamiento ambiental del
territorio y de definir las politicas y regulaciones a las que se sujetardn la recuperacion,
conservacion, proteccién, ordenamiento, manejo, uso y aprovechamiento sostenible de los
recursos naturales renovables y del ambiente de la Nacién, a fin de asegurar el desarrollo
sostenible, prejuicio de funciones asignadas a otros sectores.
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Que el articulo 102 del decreto 2811 de 1974, establece “Quien pretenda construir obras que
ocupen el cauce de una corriente o depdsito de agua, debera solicitar autorizacion”.

Que el articulo 2.2.3.2.12.1 del Decreto 1076 de 2015, determina que “La construccion de obras
que ocupen el cauce de una corriente o depdsito de agua requiere autorizacion, que se otorgara
en las condiciones que establezca la autoridad Ambiental competente. Igualmente se requerira
permiso cuanuu se trate de la ocupacion permanente o transitoria de playas.
(0)

ue el articulo 178 del decreto 2811 de 1974, define “Los suelos del territorio Nacional deberan
usarse de acuerdo con sus condiciones y factores constitutivos. Se determinara el uso potencial
de los suelos segun los factores fisicos, ecolégicos, y sociecondmicos de la regién. Segtin dichos
factores también se clasificaran los suelos”.

Que el articulo 183 ibidem establece “Los proyectos de adecuacion o restauracion de suelos
deberan fundamentarse en estudios técnicos de los cuales se induzca que no hay deterioro para
los ecosistemas. Dichos proyectos requeriran aprobacion”.

Del cobro por seguimiento ambiental

Que el Art. 96 de la Ley 633 de 2000, facultd a las Corporaciones Autbnomas Regionales para
efectuar el cobro por los servicios de evaluacién y seguimiento de los tramites de licencia
ambiental y demas instrumentos de manejo y control de los Recursos Naturales Renovables y el
Medio Ambiente, fijando que las tarifas incluiran: a) El valor total de los honorarios de los
profesionales requeridos para la realizacién de la tarea propuesta; b) El valor total de los viaticos
y gastos de viaje de los profesionales que se ocasionen para el estudio, la expedicion, el
seguimiento y/o el monitoreo de la licencia ambiental, permisos, concesiones o autorizaciones y
demas instrumentos de control y manejo ambiental establecidos en la ley y los reglamentos; c)
El valor total de los analisis de laboratorio u otros estudios y disenos tecnicos que sean requeridos
tanto para la evaluacién como para el seguimiento.

Que de conformidad con lo dispuesto en el Articulo 96 de la Ley 633 de 2000, la Corporacién, a
través de ia a través de la Resolucion No.000036 del 22 de enero de 2016, modificada por la
Resolucion N° 000359 de 2018, establecio las tarifas para el cobro de los servicios de evaluacion
y seguimiento de licencias ambientales y demas instrumentos de control y manejo ambiental,
teniendo como base el sistema y 2l método de calculo de tarifas definidos en la Ley, asi como lo
sefialado en la Resolucion N° 1280 del 07 de julio de 2012, expedida por el Ministerio de
Ambiente, Vivienda y desarrollo Territorial — hoy Ministerio de Ambiente, y Desarrollo sostenible.

Que en relacién con el Valor o Costo del proyecto, el Articulo 4 de la Resoluciéon No.000036 del
22 de enero de 2016, establece que estos comprenden los costos de inversion y operacion, de
acuerdo a lo enunciado por la sociedad TERNIUM DEL ATLANTICO S.A.S, no estimo el costo
del proyecto de acuerdo a la Resolucion en comento, asi las cosas se procede a establecer el
valor por seguimiento de acuerdo a la tabla 50 de dicha norma.

Que el cargo por seguimiento ambiental se pagara en anualidades anticipadas, la cancelacién
de dicho concepto debe realizarse con base en la cuenta de cobro que se expida posteriormente
a la ejecutoria del respectivo acto administrativo donde se cobré dicho valor.

Que la Resolucién N° 0036 de 2016, sefiala los tipos de actividades y el tipo de impacto, con la
finalidad de encuadrar y clasificar las actividades que son sujetas del cobro, por ello el proyecto
obra, o actividad, se entiende como usuario de impacto moderado.

Que de acuerdo a la Tabla N°50 usuarios de impacto moderado de la citada Resolucion es
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procedente cuuiar el seguimiento ambiental con el incremento del IPC para el afio 2018, teniendo
en cuenta las condiciones y caracteristicas propias de la actividad realizada:

| INSTRUMENTOS DE CONTROL AMBIENTAL VALOR
Ocupacion de Cauce $4.718.808
TOTAL $4.718.808 |

Por tanto esta Direccion,
RESUELVE

ARTICULO PRIMERO: AUTORIZAR a la sociedad TERNIUM DEL ATLANTICO S.A.S
identificada con Nit N°901.131.909-1, y representada legalmente por el sefior Nicolas Ferreras,
con Cédula de Extranjeria N°509.329, o quien haga sus veces al momento de la notificacion del
presente acto administrativo, la ocupacion de cauce permanente del denominado “Arroyito
Hondo", consistente en el redireccionamiento de las aguas, para el desarrollo de las obras
asociadas al proyecto de construccion de una planta de laminacién en caliente para la produccion
de productos largos de acero con una capacidad de 520 M Ton/Afio, en jurisdiccién del Municipio
de Palmar de Varela- Atlantico.

PARAGRAFO PRIMERO: La Ocupacion de Cauce para el proyacto de construccion de una
planta de laminacién, es autorizada dentro de las coordenadas que se describen a continuacion:

- Inicial X = 923769.91 m, Y = 1670693.34, y final X = 924245.20 m, Y = 1670875.55 m
(Coordenadas Magna Sirgas), con una extension de 645 m.

PARAGRAFO SEGUNDO: La Ocupacion de Cauce se autoriza por la vida util del proyecto, no
obstante las obras deben ser ejecutadas conforme lo establecen los disefios y las
especificaciones técnicas presentadas, en un término de 6 meses, contados a partir de la
ejecutoria del presente acto administrativo, y sujeta al cumplimiento de las siguientes
obligaciones:

o Dar estricto cumplimiento a lo estipulado en la Resolucion 472 de 2017. En relacién al
manejo de RCD.

o Disponer los servicios sanltarlos necesarios y suficientes para el uso del personal de la
obra.

o El cargue de combustible a los vehiculos utilizados en |la obra debera realizarse dando
cumplimiento a la normatividad ambiental vigente.

o Al momento de ejecutar las actividades de la obra de construccion, almacenar fuera del
cauce del Arroyo los residuos sélidos generados, en un area provisional adecuada técnica
y ambientalmente.

o Presentaren untérmino de 30 dias una descripcion del manejo del agua lluvias que podria
transitar por el cauce durante la ejecucién de la obra, en el evento que se presente una
precipitacion.

o Se deben tomar las medidas necesarias para la proteccion y aislamiento del cuerpo de
agua con el objeto de evitar el aporte de materiales.

o Supervisar en forma permanente la construccion, corn el objeto de detectar Ia
contaminacion al cuerpo de agua por el aporte de residuos sélidos, grasas o aceites entre
otros, y adoptar las medidas correspondientes para la mitigacion de estos impactos.

o No se permite la disposicion-de residuos solidos en el cuerpo de agua.

o El matena! de las excavaciones para la construccion de la obra debe acopiarse lo mas
lejos posible, evitando que sea arrastrado por aguas de escorrentia superficial y colocarlo
en un sitio debidamente autorizado.
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o Se prohibe el lavado de la maquinaria y equipo en el cuerpo de agua, para evitar el
derrame de lubricantes o hidrocarburos que contribuyan a la contaminacién del mismo.

o No se debera disponer ningun residuo liquido en el cuerpo de agua.

o No se debera disponer en el cuerpo de agua ni en sus rondas de algun tipo de residuo
industrial como solventes, aceites usados, pinturas u otros materiales.

o En caso de contingencia o accidente, se deben adelantar labores de limpieza
inmediatamente y tomar las correcciones apropiadas.

o En caso de requerir la intervencion a otros recursos naturales, se hace necesario que se
tramiten todos los permisos ante la autoridad ambiental competente.

ARTICULO SEGUNDO: APROBAR la adecuacién de los terrenos para el desarrollo del proyecto
de construccion de una planta de laminacion en caliente para la produccién de productos largos
de acero con una capacidad de 520 M Ton/Afio, en un area de 41.6 Ha, y para un total de material
a remover de 146.970 m® , enmarcada en las coordenadas que se decriben a continuacion.

NOMBRE | COORDENADA ESTE CO%D?;DA
Punto 1 923765.76 1670907.99
Punto 2 924126.65 1670883.65
Punto 2 924127.71 1670811.68
Punio 4 92448543 1670814.86
Punto 5 92448331 1670464.55
Punto 6 924906.65 1670465.61
Punto 7 92502518 1670662.46
Punto 8 925706.67 7670547181
Punto 9 925133.13 7670528.05
Punto 10 925057.99 1670375.65
Punto 11 925044.23 1670303.68
Punto 12 925014.60 1670315.32
Punto 13 92460164 1670323.79
Punto 14 | 924551.04 1670347.07
Punto 15 924392.29 7670360.83
Punto 18 024340.44 1670430.68
Punio 17 924035.64 1670438.09
Punto 18 924033.63 167039544
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Punto 19 923989.07 1670408.46
Punto 20 923990.13 1670433.86
Punto 21 923765.76 1670459.26

Tabla 2. Coordenadas Magna Sirgas del Area de Intervencion del Predic {41.6 Ha)

ARTICULO TERCERO: La aprobacion de la adecuacion de suelos dei proyecto de construccion
de una planta de laminacién, estd sujeta al cumplimiento de las siguientes obligaciones

ambientales:

o En caso de ser requerido material de préstamo para la adecuacion del terreno, este debe
ser proveniente de canteras autorizadas por ANM y que cuenten con los instrumentos

ambientales vigentes.

o Laempresa Ternium de Atlantico S.A.S, una vez terminados los trabajos debe presentar
ante la Subdireccion de Gestion ambiental de esta corporacion, un informe de actividades
que muestre el antes, durante y después del desarrollo de la obra de construccion.

ARTICULO CUARTO: la sociedad TERNIUM DEL ATLANTICO S.A.S identificada con Nit
N°901.131.909-1, y representada legalmente por el sefior Nicolas Ferreras, con Cédula de
Extranjeria N°509.329, o quien haga sus veces al momento de la notificacion del presente acto
administrativo, debe cancelar a esta Entidad, la suma de CUATRO MILLONES, SETECIENTOS
DIECIOCHO MIL, OCHOCIENTOS OCHO PESOS ($4.718.808 M/L) por seguimiento ambiental
a la autorizacion de Ocupacion de Cauce, de acuerdo a lo establecido en la factura de cobro que
se expida y se le envie para tal efecto con el incremento del porcentaje del IPC autorizado por la
Ley para el afio 2018.

PARAGRAFO PRIMERO: El usuario debe cancelar el valor sefialado en el presente articulo
dentro de los nueve (9) dias siguientes al recibo de la cuenta de cobro que para tal efecto se le
enviara.

PARAGRAFO SEGUNDO: Para efectos de acreditar la cancelacion de los costos sefialados en
el presente articulo, el usuario debe presentar copia del recibo de consignacion o de la cuenta
de cobro, deitic de los tres (3) dias siguientes a la fecha de pago, con destino a Subdireccion

de Gestioin Ambiental.

PARAGRAFO TERCERO: En el evento de incumplimiento del pago anotado en el presente
articulo, la C.R.A. podra ejercer el respectivo procedimiento de jurisdiccion coactiva, conforme a
lo establecido en art. 23 del decreto 1768/94.

ARTICULO QUINTO: El Informe Técnico N°00611 de 2018, de la Subdireccién de Gestion
Ambiental, hace parte integral de la presente Resolucion.

ARTICULO SEXTO: La sociedad TERNIUM DEL ATLANTICO S.A.S identificada con Nit
N°901.131.909-1, y representada legalmente por el sefior Nicolas Ferreras, con Cédula de
Extranjeria N°509.329, o quien haga sus veces al momento de la notificacion del presente acto
administrativo, sera responsable civilmente ante la nacién y/o terceros, por la contaminacién de
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los recursos naturales renovables, y/o dafios que puedan ocasionar al medio ambiente sus
actividades.

ARTICULO SEPTIMO: La Corporacién Autonoma del Atlantico supervisara y/o verificara en
cualquier momento lo dispuesto en el presente Acto Administrativo, cualquier desacato de la
misma podra ser causal para que se apliquen las sanciones conforme a la ley.

ARTICULO OCTAVO: La sociedad TERNIUM DEL ATLANTICO S.A.S identificada con Nit
N°901.131.909-1, y representada legalmente por el sefior Nicolds Ferreras, con Cédula de
Extranjeria N°509.329, o quien haga sus veces al momento de la notificacion del presente acto
administrativo, debera publicar ia parte dispositiva del presente proveido en un periédico de
amplia circulacién en los términos del articulo 73 de la ley 1437 de 2011 y en concordancia con
lo previsto en el articulo 70 de la ley 99 de 1993. Dicha publicacion debera realizarse en un
término maximo de 10 dias habiles contados a partir de la notificacion del presente Acto
Administrativo, y remitir copia a la Subdireccién de Gestion Ambiental en un término de cinco (5)
dias habiles.

PARAGRAFO: Una vez ejecutoriado el Presente Acto Administrativo, la Subdireccion de Gestién
Ambiental, procedera a realizar la correspondiente publicacién en la pagina web de la
Corporacion Auténoma Regional del Atlantico, de conformidad con el articulo 65 de la Ley 1437
de 2011.

ARTICULO NOVENO: Notificar en debida forma el contenido de la presente Resolucion al
interesado o a su apoderado debidamente constituido, de conformidad con los articulos 67, 68,
69 de la ley 1437 del 2011.

ARTICULO DECIMO: Contra la presente Resolucion, procede el recurso de reposicion el que
podra interponerse ante la Direccion General, personalmente y por escrito por el interesado, su
representante o apoderado d ebidamente constituido, dentro de los diez (10) dias siguientes a
su notificacién conforme a lo establecido en la ley 1437 de 2011.

Dada en Barranquillaalos {2 JUL 2018

NOTIFIQUESE, PUBLIQUESE Y CUMPLASE

O‘Q%G?of ‘gooc}[) 4
ALBERTO ESCOLAR VEGA
DIRECTOR GENERAL

Exp:1029-231

IT.: N°611 18/06/2018

Proyecto: M. A.Contratista

Revisé:Ing. Liliana Zapata Garrido. Subdirectora Gestion Ambiental.
A@obd: Dra Juliette Sleman. Asesora Direccion.
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