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7. DEMANDA, USO, APROVECHAMIENTO Y/O AFECTACIÓN DE RECURSOS 

NATURALES 
 
 
En este capítulo se presenta la demanda de recursos naturales del Proyecto en sus 
diferentes fases, dadas las especificaciones técnicas y ambientales del mismo. En cada 
ítem se desarrolla la caracterización y evaluación ambiental de cada recurso aprovechado, 
de acuerdo con los lineamientos descritos en los Términos de Referencia TdR-17 del 
MADS, y la Metodología General para la Presentación de Estudios Ambientales del MADS, 
expedidos en el 2018. Para cualquier permiso, concesión o autorizaciones para el 
aprovechamiento de los recursos naturales, se presenta el respectivo Formulario Único 
Nacional junto con la documentación técnica y legal exigida bajo la normatividad ambiental 
vigente. 
 
Dada la configuración técnica del Proyecto en sus diferentes fases (preconstrucción, 
construcción, operación y cierre y abandono), se identificaron los permisos ambientales que 
demanda el Proyecto en su desarrollo. Se requiere el aprovechamiento forestal, la 
ocupación de cauce en cuatro cuerpos de agua y la recolección de especímenes de 
especies silvestres de la biodiversidad para la caracterización biótica. 

A partir de los lineamientos de participación y las reuniones que se han llevado a cabo con 
las autoridades municipales, resalta el interés sobre el cuidado del medio ambiente como 
elemento principal para el desarrollo de las comunidades, así como fuente nodal de 
servicios ecosistémicos, razón por la que se desarrolla en el presente capítulo las 
especificidades sobre su uso, demanda y aprovechamiento en el marco del Proyecto, a 
partir de las características y fases del mismo, incorporando las percepciones esbozadas 
por los actores del área de influencia, de acuerdo a los requerimientos de los términos de 
referencia, anteriormente citados. 

Las intervenciones realizadas por los asistentes a las reuniones generadas en el proceso 
participativo del EIA, giraron en torno al posible aprovechamiento forestal, usos de suelo y 
el manejo de residuos (sólidos y líquidos) y las respectivas compensaciones que tuviesen 
lugar. También fue un punto común la solicitud de cuidado a los corredores estratégicos 
para la Estructura Ecológica Principal, que aseguren la conectividad ambiental y la 
compatibilidad del Proyecto con los Planes de Ordenamiento Territorial (POT), tanto a nivel 
departamental como municipal, incluyendo consideraciones especiales en las zonas de 
recarga hídrica. 

En el desarrollo de este ítem se deben tener en cuenta e incorporar, en caso de ser 
pertinentes, las percepciones y comentarios que resulten de los procesos participativos con 
las comunidades, organizaciones y autoridades del área de influencia de los componentes 
del medio socioeconómico. 
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7.1. AGUAS SUPERFICIALES 
 
 
El Proyecto no requiere de captación de aguas superficiales para su construcción ni 
operación, por lo cual no se solicita el permiso para el aprovechamiento de este recurso. La 
demanda de agua del Proyecto será suplida mediante la compra en bloques, lotes, 
botellones, galones o bolsas con empresas que cuenten con el debido permiso ambiental y 
público para el suministro y venta del recurso. El transporte del recurso se realizará 
mediante carrotanques, acarreo de bloques o bien sea utilizando semovientes en frentes 
de obra con difícil acceso. En este orden de ideas, no se requiere solicitar permiso de 
concesión de aguas superficiales.  
 
Se requiere del recurso hídrico para uso doméstico para la hidratación del personal que 
labora en el Proyecto, y para uso industrial en la fundición y cimentación de las estructuras 
en los sitios de torres. A continuación se desarrolla la estimación de la demanda de agua 
durante la fase constructiva. 
 
 
7.1.1. Uso doméstico. 
 
 
En las labores de construcción del proyecto, el personal desempeñará trabajos al aire libre 
en un clima muy cálido, razón por la cual requerirá agua para su hidratación. La 
Organización Mundial de la Salud establece en varias publicaciones un consumo 
recomendado entre 4,5 y 11 litros de agua por persona por día1 2. La tasa varía en función 
de la temperatura ambiente y la actividad física a desarrollar. Tomando un valor objetivo de 
6 litros/hombre/día como volumen de agua exclusivamente para hidratación y considerando 
que el pico máximo de mano de obra calificada es de 656 empleados y el pico máximo de 
mano de obra no calificada es de 894 empleados, el consumo de agua por hidratación sería 
de 4,92 m3/día, correspondientes a aproximadamente 1795,8 m3 de agua para la etapa de 
construcción del proyecto, que tendrá una duración de un año aproximadamente. 
 
El agua suministrada a los trabajadores será por medio de bolsas o garrafones, 
dependiendo del frente de obra y su accesibilidad. Los proveedores seleccionados deberán 
estar legalmente constituidos y debidamente autorizados para la comercialización de este 
recurso. 
En cuanto a los requerimientos de aseo y sanitarios, se adecuarán en función de los frentes 
de obra del proyecto. Para el caso de los patios de tendido, se instalarán unidades sanitarias 
completas las cuales cuentan con baño. Se tiene previsto que estas unidades no demanden 
agua para su operación, ya que utilizan químicos biodegradables para el control de olores 

 
1 World Health Organization. Water Requirements, Impinging Factors, and Recommended Intakes. 
2004.  
2 World Health Organization. Domestic Water Quantity, Service Level and Health. 2003. 
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y estabilización primaria de los desechos; la demanda de agua proviene del uso para lavado 
de manos. Con respecto a los sitios de torre, se utilizarán unidades móviles ligeras, las 
cuales no operan con agua. En cuanto al mantenimiento y limpieza, esta  actividad estará 
a cargo de la empresa que presta el servicio, por lo que el agua requerida para esta 
actividad se incluye dentro del servicio a contratar. 
 
La estimación de agua requerida para lavado de manos se realizó con base en los datos 
de dotación neta por habitante en clima cálido del Título B Sistemas de Acueducto del 
Reglamento Técnico del Sector Agua y Saneamiento Básico - RAS3 y la proporción de agua 
que es destinada para el uso de lavado de manos en el estudio de la Comisión de 
Regulación de Agua Potable y Saneamiento Básico del 20154. La dotación de agua para el 
lavado de manos es de 4 L/hombre/día, lo que se traduce en 1,5 m3 por día, o en 547,5 m3 
por la duración de la fase constructiva (un año aproximadamente).  
 
Las unidades sanitarias se instalarán en los principales frentes de obra donde la ubicación 
y accesibilidad lo permitan, rotando de localización de acuerdo con el cronograma de obra. 
Periódicamente se le realizará el mantenimiento adecuado a los baños, garantizando los 
utensilios de aseo y una limpieza adecuada de cada unidad. Los desechos recolectados 
deberán ser transportados, tratados y dispuestos por empresas que cuenten con el debido 
permiso ante la autoridad ambiental competente y den cumplimiento al transporte y manejo 
de residuos de esta índole. Las especificaciones de las unidades sanitarias se presentan 
en el numeral 7.3 Vertimientos.  
 
De acuerdo con lo anterior, el proyecto contempla una demanda de agua para uso 
doméstico (aseo y consumo) de 2343,3 m3 en la fase de construcción. Este valor puede ser 
objeto de modificación, en función del cronograma de obra y los requerimientos de mano 
de obra.  
 
  

 
3 Ministerio de Vivienda, Ciudad y Territorio. Reglamento Técnico del sector de Agua Potable y 
Saneamiento Básico (RAS) - Título B. Universidad de los Andes, Departamento de Ingeniería Civil y 
Ambiental. CIACUA. 2010. 480 páginas. 
4 Comisión de Regulación de Agua Potable y Saneamiento Básico. Rango de Consumo Básico - 
Documento de Trabajo de Proyecto General. 2015. 
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7.1.2. Uso industrial. 
 
 
El agua para uso industrial se requiere únicamente en la fase de construcción del proyecto. 
Esta es requerida para las excavaciones de suelo rocoso en algunos sitios de torres, para 
las cimentaciones de las torres.  
 
La demanda industrial de agua para las cimentaciones es de 2250,02 m3, de los cuales se 
debe tener un cuenta un excedente para las perforaciones con cemento expansivo en 
algunos sitios de torres. Se maneja un 10% de los requerimientos para esta actividad, lo 
que podría incrementar la demanda a 2475,02 m3. 

 
 

7.1.3. Demanda total y proveedores. 
 
 
Con base en las estimaciones de demanda de agua para uso doméstico e industriales 
descritas anteriormente, en la Tabla 34 se resumen los volúmenes totales requeridos por el 
proyecto en la fase de construcción. Se recalca que en la fase operativa del proyecto no se 
contempla el aprovisionamiento de agua para los trabajadores en la línea de servidumbre, 
ya que se abastecerán desde las redes de acueducto en las oficinas del proyecto.  
 

Tabla 1. Demanda de agua total en la fase constructiva 
 

Uso del proyecto 
 

Volumen de agua m3 
 

Consumo humano y doméstico 2343,3 

Consumo industrial (cimentación de torres) 
2475,02 

(Valor calculado) 
 

Total 4818,32 

 
Como se mencionó anteriormente, el suministro de agua para uso industrial y doméstico 
será suplido mediante la compra directa con terceros que cuenten con todos los permisos 
ambientales y sanitarios para la comercialización del recurso. Se realizó la consulta a la 
CVC (GEB-0574-04958-2020-S) y CARDER (GEB-0574-06044-2021-S), sobre los terceros 
que cuenten con los permisos vigentes en las unidades territoriales que intersecta el área 
de influencia del proyecto (ver Anexo H8) sin embargo no se obtuvo respuesta. 
 
En la siguiente tabla se presentan las empresas disponibles en el área de influencia del 
proyecto apta para suministrar el servicio de agua en bloque a los cuales se les realizó la 
consulta de la disponibilidad para prestar este servicio (radicados GEB-0574-03044-2022-
S, GEB-0574-03046-2022-S y GEB-0574-03047-2022-S, ver Anexo 8). Vale resaltar que 
los proveedores finales seleccionados deben contar con las respectivas autorizaciones 
sanitarias y ambientales para tal fin. 
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Tabla 2. Empresas prestadoras de servicios públicos con disponibilidad de venta de agua 
en bloque en el área de influencia del proyecto 

Departamento Municipio Empresa prestadora de 
servicios públicos 

Tipo de uso autorizado 

Valle del Cauca Cartago 
Calle 13 No 5a-35 2do 

Piso 

Empresas municipales de 
Cartago E.S.P. (Emcartago) 

Doméstica y potable 

Tuluá 
Calle 25 No. 32A - 31 

CentroAguas S.A. ESP Doméstica y potable 

Palmira 
Calle 31 #29 - 14 Oficina 

201 

AquaOccidente S.A E.S.P Doméstica y potable 
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7.2. AGUAS SUBTERRÁNEAS 
 
 
El Proyecto no requiere exploración o captación de aguas subterráneas para su 
construcción ni operación, por lo cual no se solicita el permiso para el aprovechamiento de 
este recurso. La demanda de agua del Proyecto será suplida mediante la compra en 
bloques, lotes o bolsas con empresas que cuenten con el debido permiso ambiental y 
público para el suministro y venta del recurso. La demanda de agua fue descrita en el 
numeral anterior.  
 
 
7.3. VERTIMIENTOS 
 
 
El Proyecto no realiza el vertimiento de las aguas residuales domésticas o industriales en 
ninguna fase,  por lo cual no se solicita el permiso para esta actividad. El manejo de 
necesidades sanitarias del personal del Proyecto se realizará con unidades sanitarias 
portátiles en los diferentes frentes de obra, distribuidos de acuerdo con el cronograma de 
obra. Estas unidades no requieren agua para su funcionamiento, más si requieren de un 
mantenimiento frecuente para minimizar los malos olores y mantener el saneamiento 
adecuado.  
 
El contratista deberá instalar el suficiente número de baterías de sanitarios portátiles, de 
acuerdo con los frentes de trabajo y teniendo en cuenta que la Resolución 2400 de 1979 
del Ministerio de Trabajo y Seguridad Social, exige una unidad por cada 15 personas. Los 
baños deben ser diferenciados entre hombres y mujeres y cumplir con los procedimientos 
sanitarios recomendados por el proveedor, así como la divulgación de la ficha de utilización 
de estos. 
 
En los frentes de obra con fácil acceso, se instalarán unidades sanitarias tipo satélite, las 
cuales cuentan con baño, elementos de aseo y cobertura plástica (véase Figura 1). En los 
frentes con difícil acceso, se podrá disponer de unidades sanitarias livianas u orinales 
portátiles, para las cuales se les debe armar un cerramiento temporal y ubicarse en un sitio 
estable para para la protección de lluvias, vientos y por el bienestar de los trabajadores 
(véase Figura 1). Cualquier unidad sanitaria debe mantener las condiciones mínimas de 
aseo y mantenimiento regulado. El mantenimiento y limpieza de estas unidades, estará a 
cargo de la empresa que presta el servicio, por lo que el agua requerida para esta actividad 
se incluye dentro del servicio a contratar. 
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a 

 
b 

Figura 1. Modelos unidades sanitarias 
a. Unidad sanitaria satélite b. Unidad sanitaria liviana 

Fuente: DISAL Gestión de Servicios Ambientales, 2020. 
 
Los residuos líquidos que se generen en estas unidades sanitarias, serán gestionados por 
la empresa prestadora del servicio de alquiler de las mismas, mediante el trasiego a un 
vehículo recolector. La empresa deberá contar con todos los permisos sanitarios, 
ambientales y de transporte de los desechos, de acuerdo con la normatividad vigente en el 
tema.  
 
 
7.4. OCUPACIONES DE CAUCES 
 
 
Se estima que el Proyecto pueda necesitar permisos de ocupación de cauce relacionados 
con dos vías de acceso a algunos sitios de torre, con el fin de mejorar la transitabilidad y 
para evitar la alteración en la calidad del recurso hídrico superficial, en los sitios donde 
cruzan cuerpos de agua sobre carreteables existentes, dado que durante las épocas de 
invierno presentan crecientes muy fuertes que imposibilitan el paso de los vehículos. 
 
Estas ocupaciones se realizarán únicamente si no se logra acceder a los sitios de torre por 
otros accesos existentes o por la servidumbre,  lo anterior considerando la gestión con los 
respectivos propietarios. Los sitios identificados se muestran en la Tabla 3 y en la Figura 
37. 
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Tabla 3. Ocupaciones de cauce 

 
ID 

 
Cuerpo de 

agua 

 
Municipio 

 
Unidad 

territorial 

Coordenadas MAGNA 
Colombia origen Único  

Descripción 
Este Norte 

OC20 
Quebrada 
La Honda 

Zarzal Vallejuelo 4667545,72 2045580,35 

Esta ocupación se localiza en un cuerpo 
de agua con flujo permanente, es 
importante o reconocida por la 
comunidad y por la cantidad de torres a 
las que se accede. Es preciso realizar 
algún trabajo para permitir el paso 
vehicular. 

OC23 
Quebrada 

Pan de 
Azúcar 

La Victoria Taguales 4667632,34 2047533,83 

Esta ocupación se mantiene, debido a 
que es un flujo permanente, por la 
cantidad de torres a las que se accede. 
Es preciso realizar algún trabajo para 
permitir el paso vehicular. 
Adicionalmente, su comportamiento se 
afecta de forma drástica durante las 
épocas de invierno, teniendo crecientes 
muy fuertes que imposibilitan el paso de 
los vehículos. 

 
 

7.4.1. Análisis de frecuencia para caudales medios y máximos. 
 
 

7.4.1.1. Caudales medios. 
 
 

Para estimar los caudales medios en las cuencas de las quebradas La Honda y Pan de 
Azúcar, se construyó una curva envolvente de caudales medios relacionando el caudal 
medio registrado en m3/s de las estaciones analizadas versus el área de drenaje de la 
cuenca en km2 hasta el sitio de la estación.  
 
En la Tabla 4, se presenta la información utilizada para generar las envolventes y la 
precipitación total anual de la cuenca aferente a cada estación. En la Figura 2, se presenta 
la envolvente generada. 
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Tabla 4. Caudal medio mensual multianual en m³/s en las estaciones hidrométricas 
identificadas en el área de estudio. Periodo 1975-2019. 

Estación Corriente 
Àrea 

(km²) 

Qmedio 

(m³/s) 

Precipitación anual 

(mm) 

La Sorpresa Paila 354,1 5,1 1693,9 

Cartago La Vieja 2779,3 96,4 2194,3 

El Alambrado LaVieja 1651,6 57,8 2256,8 

 

 
Figura 2. Curva regionalizada área de drenaje vs caudal medio - Zona norte. 

 
Con la envolvente obtenida, se determinó el caudal medio de las cuencas analizadas que 
no cuentan con estación de caudales, como es el caso de la cuenca asociada a la ocupación 
OC20 y OC23 (Tabla 5). En el Capítulo 5.1 Medio abiótico (Numeral 5.1.6), se presenta el 
detalle de la información y las metodología utilizada para generar la envolvente. 
 

Tabla 5. Caudal medio en las cuencas analizadas. 

Nombre 
Área 

(km²) 

P anual 

(mm) 

Qmedio 

(m³/s) 

OC20 12,6 1558,0 0,43 

OC23 18,0 1544,2 0,62 

 
 

7.4.1.2. Caudales máximos. 
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Para estimar los caudales máximos en los sitios de ocupación de cauce OC20 y OC23, se 
evidenció la necesidad de implementar modelos de transformación de precipitación en 
escorrentía directa; con estos métodos, en los que se requieren datos históricos de lluvia 
de corta duración y que se aplican a una cuenca hidrográfica, se calcula el caudal máximo 
de escorrentía superficial. 
 

Existen dos métodos ampliamente utilizados y la selección de ellos depende del área de 
drenaje de la cuenca, el Método Racional para cuencas con áreas de drenaje menores a 
2,5 km², mientras que para cuencas mayores a 2,5 km² se calculan los caudales máximos  
con el Modelo Lluvia-Escorrentía del HEC-HMS. 
 
 
ǒ Características morfométricas de las cuencas. 

 
 
Se tomaron los resultados de las características morfométricas estimadas para las 
quebradas La Honda y Pan de Azúcar Tabla 6. 
 

Tabla 6. Características morfométricas de las ocupaciones de cauce. 

Nombre 

ocupación 

Nombre cuerpo 

de agua 

Área 

(km²) 

Perímetro 

(km) 

Longitud cauce 

(km) 

Pendiente cauce 

(m/m) 

OC20 Q. La Honda 12,59 14,73 8,09 0,01 

OC23 Q. Pan de Azúcar 18,00 17,32 10,55 0,01 

 
Nota: En el Capítulo 5.1 Medio abiótico (Numeral 5.1.6), se detallan las metodologías 
utilizadas en la estimación de las características morfométricas de las quebradas. 
 
 
ǒ Polígonos de Thiessen. 

 
 
Se consideró la influencia de las estaciones con registros de precipitación determinada con 
el método de los polígonos de Thiessen como se presenta se presenta en el Capítulo 5.1 
Medio abiótico (Numeral 5.1.6). Para la cuenca OC20 y OC23 se utilizó la estación Corozal.  

 
 

ǒ Intensidad de la precipitación. 
 
 
Las curvas intensidad duración frecuencia (curvas IDF) constituyen una forma de sintetizar 
la información de precipitación para las tormentas de corta duración, y en la mayoría de los 
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casos, es el insumo básico para la estimación de tormentas o eventos de diseño en la 
modelación hidrológica. 
 
Su construcción se puede realizar por dos métodos diferentes dependiendo de la 
información disponible: a partir de ajustes estadísticos de registros continuos de 
precipitación (registros pluviográficos), y a partir de curvas con parámetros regionalizados 
(curvas sintéticas). Para este estudio se elaboraron curvas IDF sintéticas, ya que no se 
cuenta con registros continuos de precipitación de las estaciones representativas del área 
de análisis en las estaciones sino que se realizan una o dos lecturas diarias (por ejemplo 
7:00 a.m. y 5:00 p.m.) de acuerdo con consultas realizadas a personal especializado del 
IDEAM y recomendaciones de la Organización Meteorológica Mundial en la Guía de 
Prácticas Hidrológicas (OMM-N° 168, 1994). 
 
Para el desarrollo de este análisis se utilizó la metodología de Vargas et al., 1998, formulada 
a partir del análisis de más de 200 curvas IDF y registro pluviométricos concurrentes en 
Colombia, la cual propone la generación sintética de curvas IDF basada en la 
regionalización de los coeficientes para la Ecuación 1. 
 

 
Fuente: Vargas, 1998. 

Ecuación 1. Intensidad de la lluvia. 
 
Donde: 
 
I es la intensidad de la lluvia en mm/h 
T periodo de retorno en años 
t es la la duración de los eventos en horas 
M es la la precipitación promedio de las máximas anuales para el período en el que se tiene 
registro en mm 
N es el número de días de lluvia  
PT es la precipitación media anual en mm 
 
Los coeficientes de la ecuación son reportados en Vargas et al., 1998, y para la zona 
andina, son los que se presentan en la Tabla 7. 
 

Tabla 7. Coeficientes de la ecuación de regionalización de las IDF 

Región a b c d e f 

Andina 1,61 0,19 0,65 0,75 -0,15 0,08 

Fuente: Vargas, 1998. 
 

En la Tabla 8 se presentan los valores a partir de los cuales se elaboraron las curvas IDF 
en la estación Corozal dada su influencia en las cuencas de interés. Se resalta que el valor 
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de precipitación máxima en 24 horas corresponde al promedio de las precipitaciones 
máximas anuales y no al promedio de la serie mensual de registros. 

 
Tabla 8. Datos de lluvia para elaborar las curvas IDF. 

Estación 
Precipitación total 

anual (PT en mm) 

P Máxima en 24h 

(M en mm) 

Número de días de 

precipitación (N) 

Corozal 1756 76 108 

 

De acuerdo con la metodología presentada para elaboración de curvas IDF sintéticas, en 
la Figura 3 se presenta la Curva IDF obtenida para la estación Corozal y el resumen de 
datos en la Tabla 9. En el Anexo D4 - Hidrología/D.4.6 Estimación caudales, se presentan 
las curvas IDF de la estación relacionada en la Tabla 8. 
 

Tabla 9. Estación Corozal. Valores de intensidades máximas. 

Periodo de 

retorno 

(Años) 

Intensidad (mm/h) 

Duración (min) 

15 20 30 40 50 60 120 180 240 300 360 

2 106,3 88,2 67,8 56,2 48,6 43,2 27,5 21,1 17,5 15,2 13,5 

5 126,5 105,0 80,6 66,9 57,9 51,4 32,8 25,2 20,9 18,1 16,0 

10 144,4 119,7 92,0 76,3 66,0 58,6 37,4 28,7 23,8 20,6 18,3 

15 155,9 129,3 99,4 82,4 71,3 63,3 40,4 31,0 25,7 22,2 19,8 

25 171,8 142,5 109,5 90,8 78,6 69,8 44,5 34,2 28,3 24,5 21,8 

50 196,0 162,6 124,9 103,6 89,6 79,6 50,7 39,0 32,3 28,0 24,8 

100 223,6 185,4 142,5 118,2 102,2 90,8 57,9 44,5 36,9 31,9 28,3 

500 303,5 251,8 193,4 160,5 138,8 123,3 78,6 60,4 50,1 43,3 38,5 
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Figura 3. Curvas IDF Estación Corozal. 

 
 
ǒ Método del hidrograma unitario del SCS (Área > 2,5 km²) 

 
 
En términos generales, un hidrograma unitario es la función de respuesta de pulso unitario 
para un sistema lineal, y se define como el hidrograma de escorrentía directa resultante de 
una unidad de exceso de lluvia (precipitación efectiva) generado uniformemente sobre el 
área de drenaje a una tasa constante a lo largo de una duración efectiva (Ven Te Chow, 
1994). Las suposiciones del modelo son: i) El exceso de precipitación tiene una intensidad 
constante dentro de la duración efectiva, ii) El exceso de precipitación está fuertemente 
distribuido a través de toda el área de drenaje, iii) el tiempo base, del hidrograma unitario 
resultante de un exceso de lluvia de una duración dada, es constante, iv) las ordenadas de 
todos los hidrogramas son directamente proporcionales a la cantidad de escorrentía directa, 
y v) el hidrograma resultante de un exceso de lluvia dado refleja las características no 
cambiantes de una cuenca. 
 
El SCS propuso un hidrograma sintético triangular cuya geometría (Figura 90) se define con 
el área y el tiempo de concentración de la cuenca, como se presenta en la Ecuación 2. 
 
 

https://docs.google.com/document/d/1BXb8JoIOO3Ss4dMo26XxjmctKGiCFP4HE2TDzgfiO7k/edit#bookmark=kix.s39ow34hwwx4
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Fuente: Chow, Maidment, & Mays, 1994. 
Ecuación 2. Caudal pico. 

 
Donde: 
 
A es el área de la cuenca en km2. 
E es la escorrentía unitaria, 1 mm 
Tp es el tiempo al pico  
 
El tiempo al pico medio desde el comienzo del hidrograma, el cual se obtiene con la 
expresión presentada en la Ecuación 3. 
 

ὸ
Ὠ

ς
ὸ

Ὠ

ς
πȟφz ὸ 

Fuente: Chow, Maidment, & Mays, 1994. 
Ecuación 3. Tiempo al pico. 

 
Donde: 
 
ὸ es el tiempo de rezago de la cuenca que corresponde a una fracción (60%) del tiempo de 
concentración ὸ, definido en el capítulo de morfología 

Ὠ es la duración de exceso de precipitación unitaria. 
 
Para finalizar la descripción geométrica del hidrograma, el ancho de la base se define como 
la Ecuación 4. 

 

Ὕ
ψ

σ
ὸ 

Fuente: Chow, Maidment, & Mays, 1994. 
Ecuación 4. Tiempo base del hidrograma. 

 
Donde: 
 
Ὕ  es el tiempo base del hidrograma 
ὸ es el tiempo al pico 
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Fuente: Chow, Maidment, & Mays, 1994. 

Figura 4. Hidrograma Unitario Triangular del SCS. 
 
El software utilizado en el modelo lluvia escorrentía fue el HEC-HMS del Hydrologic 
Engineering Center de los Estados Unidos que es de libre distribución y utiliza parámetros 
que no requieren información detallada o mediciones adicionales a registros de lluvias y 
caudales. Este modelo representa la relación física precipitación-suelo-cobertura del suelo-
escorrentía a partir de datos de precipitación aplicada sobre un área con características 
morfométricas y de usos del suelo definidas generando un hidrograma de salida de la 
cuenca. 
 
Como parámetros de entrada del modelo se tienen área, cobertura vegetal y usos del suelo 
obtenidas a partir de la información disponible de la zona y los trabajos realizados en 
campo. 
 
 

ǒ Precipitaciones máximas en 24 horas. 
 
 

A partir de los registros de precipitación máxima en 24 horas de las estaciones con 
influencia sobre las cuencas, se realizó el ajuste estadístico mediante diferentes funciones 
de distribución de probabilidad, seleccionando la de mejor ajuste, con el propósito de 
estimar las precipitaciones máximas asociadas diferentes periodos de retorno, entre 2 y 500 
años. 
 
Como ejemplo, se presentan los resultados de la estación Corozal en la Tabla 10 se 
presentan los resultados de precipitaciones máximas ajustadas a diferentes funciones de 
distribución de probabilidad y gráficamente en la Figura 5. 

Tabla 10. Precipitaciones máximas para diferentes funciones de distribución de 
frecuencia. Estación Corozal. 
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Tr 
(Años) 

Normal 
(mm) 

Gumbel 
(mm) 

Pearson 
(mm) 

Log-Pearson 
(mm) 

Log-Normal 
(mm) 

EV3 
(mm) 

2 77,47 74,55 75,07 75,19 75,30 74,77 

5 93,21 92,96 92,05 91,94 92,01 92,59 

10 101,44 105,15 102,40 102,26 102,17 103,09 

15 105,55 112,02 107,97 107,87 107,65 108,58 

25 110,22 120,55 114,63 114,66 114,25 115,00 

50 115,89 131,97 123,23 123,53 122,80 123,03 

100 120,99 143,32 131,43 132,14 131,03 130,45 

500 131,32 169,52 149,48 151,60 149,43 145,97 

Chi² 8,73 3,59 4,38 4,23 4,31 4,97 

 

 
Figura 5. Representación gráfica de precipitaciones máximas ajustadas a diferentes 

funciones de distribución de probabilidad. Estación Corozal. 
 
Teniendo en cuenta que los resultados de la distribución Gumbel son los más 
conservadores (precipitaciones más altas en comparación con las demás distribuciones) en 



 
 

 
   

EEB-U414-CT102150-L380-HSE-2011   Página 31 de 256 

 

las tres estaciones analizadas, se adoptaron los resultados de esta distribución. En la Tabla 
11 se presentan los valores de precipitación adoptados y en el Anexo D4 - Hidrología/D.4.6 
Estimación caudales, el ajuste a las distribuciones de probabilidad para todas las estaciones 
analizadas. 

 
Tabla 11. Precipitaciones máximas en mm para diferentes periodos de retorno en las 

estaciones analizadas. 

Tr 

(Años) 
Corozal 

2 74,55 

5 92,96 

10 105,15 

15 112,02 

25 120,55 

50 131,97 

100 143,32 

500 169,52 

 
 
ǒ Distribución espacial de la precipitación y reducción por área. 

 
 
Debido a que los registros de precipitación máxima en las cuencas son puntuales por la 
localización de las estaciones, son máximos en 24 horas y no corresponden a duraciones 
inferiores de tormentas, se determinó la precipitación máxima promedio sobre las cuencas 
mediante el uso de diferentes metodologías. 
 
 
ǒ Factores de reducción por área recomendados. 

 
 
Para determinar el factor de reducción por área, el manual de drenajes del INVIAS 
recomienda el uso de tres ecuaciones y el uso del estudio realizado por INGETEC en 2005 
para la Empresa de Acueducto de Bogotá denominado Estudio y revisión de las curvas IDF 
y del Análisis Espacial de las Tormentas, curvas PADF para la Sabana de Bogotá. 
 
Desde la Ecuación 5 hasta la Ecuación 7, se presentan las ecuaciones recomendadas por 
el INVIAS para determinar el factor de reducción por área. 
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- Ecuación de Fhrüling. 
 

Ὢὥ  ρȟπ πȟππυτὃȟ  
Fuente: INVIAS, 2009. 

Ecuación 5. Factor de reducción por área Fhrüling. 
Donde: 
 
A: Área de drenaje de la cuenca en m2. 
 
- Ecuación del Institution of Civil Engineers ï Inglaterra 

 

Ὢὥ  ρȟπ πȟπςφψὸὧȟ ὃȟ  
Fuente: INVIAS, 2009. 

Ecuación 6. Factor de reducción por área Institution of Civil Engineers ï Inglaterra 
 

 
Donde: 
 
A: Área de drenaje de la cuenca en km2. 
Tc: tiempo de concentración de la cuenca en horas (h). 
 
 
- Ecuación según datos de Norteamérica. 

 

Ὢὥ  ρȟπ πȟπυὸὧȟ ὃȟ  
Fuente: INVIAS, 2009. 

Ecuación 7. Factor de reducción por área datos de Norteamérica. 
 

Donde: 
 
A: Área de drenaje de la cuenca en km2. 
Tc: tiempo de concentración de la cuenca en horas (h) 
 
En cuanto al uso del estudio realizado por INGETEC en 2005 para el Análisis Espacial de 
las Tormentas, se presentan en la Figura 6 las curvas PADF recomendadas por el INVÍAS, 
las cuales presentan las curvas de reducción de la lluvia puntual por espacialidad en la 
cuenca. 
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Figura 6. Curvas PADF. Periodo de retorno de 100 años 
Fuente: Estudio de Análisis Espacial de las Tormentas - Curvas PADF. 

 
El factor de reducción será el resultado de dividir la precipitación correspondiente al área 
de la cuenca para una duración determinada (en este caso la duración es igual al tiempo 
de concentración), sobre la precipitación correspondiente a un área de 1 km2 para la misma 
duración. Por ejemplo, para la cuenca OC20, la precipitación correspondiente a un área de 
12,6 km2 y una duración igual al tiempo de concentración de 4 horas es de 67,5 mm y la 
precipitación para un área de 1 km2 para la misma duración es de 78,0 mm, por tanto el 
factor de reducción por área será el resultado de dividir 67,5 mm / 78,0 mm = 0,87. 
 
En la Tabla 12 se presenta el resumen de los resultados obtenidos a partir del uso de las 
ecuaciones mencionadas anteriormente y del uso de las curvas PADF para las cuencas 
OC20 y OC23. 
 

Tabla 12. Factor de reducción por área para las cuencas de las ocupaciones de cauce 
OC20 y OC23. 

1000 km2 
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Cuenca 

Características Ecuación Factor de 

reducción 

por área y 

duración 

Área 

(km2) 

Tc 

(Horas) 
Fhruling 

Institution of Civil 

Engineers 

Datos 

Norteamérica 

Curvas 

PADF 

OC20 12,60 4,00 0,68 0,95 0,84 0,87 0,62 

OC23 18,00 4,10 0,65 0,94 0,82 0,83 0,61 

 

Los resultados muestran que con la ecuación de Fhrüling se presenta el menor factor de 
reducción. Debido a que los resultados de caudales máximos son muy sensibles al factor 
de reducción por área y con el fin de no subestimar los caudales, se decide eliminar los 
resultados obtenidos con la ecuación de Fhrüling que son los menores. Se toma entonces 
para el factor de reducción por área el promedio de las metodologías de las curvas PADF, 
Institution of Civil Engineers y Datos norteamérica obteniéndose un factor de reducción por 
área para las cuencas analizadas como se presenta en la Tabla 12. 
 
Para considerar el efecto de reducción por duración, de las curvas PADF se relacionó la 
precipitación correspondiente a un área de 1 km2 para una duración de 15 horas (111,12 
mm). Para la ocupación OC20 con la precipitación correspondiente a un área de 12,6 km2 
y una duración igual al tiempo de concentración de 4 horas (67,5 mm) obteniéndose un 
factor de 0,61.  
 
La relación del factor de reducción por área con respecto al factor de reducción por duración 
de las PADF es de 0,70 (0,61/0,87) y el factor de reducción por área y duración 
considerando el promedio del factor de reducción por área (0,88) es de 0,62 (0,88*0,70). 
Para la generación del evento de precipitación se utilizó el factor de reducción que considera 
el área y la duración (0,62). En la Tabla 70 se presenta el factor de reducción por área y 
duración de cada cuenca analizada. 
 
 
ǒ Tormenta de diseño. 

 
 
Para dar una secuencia más crítica del aguacero, como es usual en este tipo de análisis, y 
por medio del método de Bloques Alternos, los incrementos de lluvia de los hietogramas 
mencionados previamente se arreglan de la siguiente manera: el valor más bajo se coloca 
en el primer lugar, el segundo valor en orden creciente se coloca en último lugar, el tercer 
valor en tal orden se ubica en segundo lugar, el cuarto valor en el penúltimo lugar, y así 
sucesivamente. 
En la Figura 7 se presenta la distribución temporal del evento de lluvia que será empleada 
en la modelación hidrológica para un periodo de retorno de 100 años en la cuenca OC20, 
en el Anexo D4 - Hidrología/D.4.6 Estimación caudales, se presentan los hietogramas 
asociados a un periodo de retorno de 2, 5, 10, 15, 25, 50 y 100 años para las cuencas OC20 
y OC23. 

https://docs.google.com/document/d/17xEcn3h-L30STgeaqBDRhXO-G2J3iM82qIaUa1rDHLY/edit#bookmark=kix.b1h737req12z
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Figura 7. Distribución de la precipitación por método de bloques alternos para la cuenca 

OC20. Periodo de retorno 100 años. 
 
 
ǒ Precipitación efectiva. 

 
 
La precipitación efectiva es la precipitación que se convierte en escorrentía directa, por lo 
tanto, es importante calcular las abstracciones de una tormenta, las cuales incluyen la 
intercepción, la detención superficial y la infiltración propiamente dicha. 
 
El m®todo implementado se denomina ñN¼mero de Curvaò, propuesto por el SCS; en este 
método, la profundidad de escorrentía (es decir, la profundidad efectiva de precipitación) es 
una función de la profundidad total de precipitación y de un parámetro de abstracción 
referido al número de curva de escorrentía, denominado número de curva o CN. El número 
de curva varía en un rango de 1 a 100, existiendo una función de las siguientes propiedades 
productoras de escorrentía de la cuenca hidrográficas: i) tipo de suelo hidrológico, ii) 
utilización y tratamiento del suelo, iii) condiciones de la superficie del terreno, y (iv) condición 
de humedad antecedente del suelo5. 
El valor CN corresponde con el número de curva de la metodología del Soil Conservation 
Service, de acuerdo con el tipo de cobertura vegetal del suelo, y la geología del suelo para 
las cuencas de interés. En la Tabla 13 se presentan los valores teóricos de CN para 
diferentes condiciones de suelo. 
 

Tabla 13. Valores de CN II para diferentes usos de tierra 

 
5 Instituto Nacional de Vías - Subdirección de apoyo técnico. Manual de drenaje para carreteras. 
2009. p 2-80. 
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Descripción del uso de la tierra 
Grupo Hidrológico del Suelo 

A B C D 

Tierra cultivada : sin tratamiento de conservación 72 81 88 91 

  con tratamiento de conservación 62 71 78 81 

Pastizales :  condiciones pobres 68 79 86 89 

  condiciones óptimas 39 61 74 80 

Vegas de ríos : condiciones óptimas 30 58 71 78 

Bosques : 
troncos delgados, cubiertas pobres, sin 
hierbas 

45 66 77 83 

  cubierta buena 25 55 70 77 

Áreas abiertas, césped, parques, campos de golf, cementerios, etc.         

óptimas condiciones : cubierta de pasto en el 75% o más 39 61 74 80 

condiciones aceptables :  cubierta de pasto en el 50 al 75% 49 69 79 84 

Áreas comerciales de negocios (85% impermeables) 89 92 94 95 

Distritos industriales (72% impermeables) 81 88 91 93 

Residencial :           

Tamaño promedio del lote Porcentaje promedio impermeable       

1/8 acre o menos 65 77 85 90 92 

1/4 acre 38 61 75 83 87 

1/3 acre 30 57 72 81 86 

1/2 acre 25 54 70 80 85 

1 acre 20 51 68 79 84 

Parqueaderos pavimentados, techos, accesos, etc. 98 98 98 98 

Calles y carreteras :           

Pavimentados con cunetas y alcantarillados 98 98 98 98 

grava  76 85 89 91 

tierra   72 82 87 89 

Fuente: Chow, Maidment, & Mays, 1994. 
 
El valor de CN II utilizado corresponde principalmente a pastizales, cultivos y bosques del 
grupo hidrológico de suelo tipo C (Anexo D4 - Hidrología/D.4.6 Estimación caudales). Para 
evaluar el efecto ante condiciones de humedad se estimó el CN III con la Ecuación 8. En la 
Tabla 14 se presentan los valores de CNII y CNIII para las cuencas de interés. 
 

ὅὔ
ςσὅὔ

ρππȟρσὅὔ
 

 Fuente: (Chow, Maidment, & Mays, 1994). 
Ecuación 8. Condición de humedad tipo III 
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Donde: 
CNIII es el número de curva en condición de humedad. 
CNII es el número de curva en condición normal. 
 

Tabla 14. Valores de CN II y CN III para las cuencas analizadas. 

Cuenca CNII CNIII 

OC20 75,0 87,3 

OC23 75,3 87,5 

 
La lluvia efectiva que causa escorrentía superficial, y la magnitud de las abstracciones de 
una tormenta, se pueden obtener por el método del Soil Conservation Service, a partir de 
la Ecuación 9 y la Ecuación 10. 
 

ὗ
ὖ πȟςπὛ

ὖ πȟψπὛ
 

Fuente: Chow, Maidment, & Mays, 1994. 
Ecuación 9. Escorrentía total acumulada. 

 
 
Donde: 
 
Q es la escorrentía total acumulada, milímetros 
P es la precipitación total del evento, milímetros. 
S es la infiltración potencial o retención potencial máxima, pulgadas. 
 

ί
ςυτππ

ὅὔ
ςυτ 

Fuente: Chow, Maidment, & Mays, 1994. 
Ecuación 10. Infiltración potencial. 

Donde: 
S es la infiltración potencial o retención potencial máxima, pulgadas. 
CN es el número de curva. 
 
 
ǒ Resultados. 
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De acuerdo con la metodología anteriormente expuesta y los parámetros morfométricos e 
hidrológicos de las cuencas de las ocupaciones de cauce, se estimaron los caudales 
máximos para diferentes periodos de retorno.  
En la Tabla 15 se presenta el resumen de parámetros empleados para el cálculo de 
caudales máximos en las ocupaciones de cauce OC20 y OC23 y en la Tabla 16 los caudales 
máximos asociados a diferentes periodos de retorno. 
 
Tabla 15. Resumen de los parámetros de modelación para estimar caudales máximos en 

cuencas mayores a 2,5 km2 - Hidrograma Unitario del SCS. 

Cuenca 
Área 

(km²) 

Tc 

(min) 

Tlag 

(min) 
CNII CNIII 

Factor de 

reducción por 

área y duración 

Duración 

aguacero 

(horas) 

OC20 12,6 238 143 75,0 87,3 0,62 4,0 

OC23 18,0 248 149 75,3 87,5 0,61 4,0 

 
 

Tabla 16. Caudales máximos en m³/s asociados a diferentes periodos de retorno en las 
cuencas analizadas. 

Cuenca 
Área 

(km²) 
CN 2 5 10 15 25 50 100 500 

OC20 12,6 

75,0 6,1 9,8 13,5 16,2 20,0 26,2 32,1 43,7 

87,3 17,3 23,6 29,3 33,2 38,6 47,0 54,6 69,1 

OC23 18,0 

75,3 8,3 13,2 13,2 21,8 27,0 35,4 43,3 59,2 

87,5 23,5 31,9 31,9 45,0 52,3 63,8 74,1 93,7 

 
La modelación realizada en HEC-HMS se presenta en el Anexo D4 Hidrología/D.4.6 
Estimación caudales. 
 
 

7.4.2. Ubicación de las obras de ocupación de cauce. 
 

La línea de transmisión eléctrica contempla dos ocupaciones de cauce en vías existentes. 
Se presenta la localización de los dos puntos de ocupación de cauce que requerirá el 
proyecto, y de esta manera cumplir con los requerimientos para la obtención de los 
permisos respectivos para estas ocupaciones (Tabla 17).  
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Tabla 17. Puntos de Ocupación de Cauce. 

Punto Este Norte 
Nombre del cuerpo de 

agua 

Obra asociada a la 

ocupación 

OC20 4667545,72 2045580,35 Quebrada La Honda Alcantarilla 

OC23 4667632,34 2047533,83 
Quebrada Pan de 

Azúcar 
Alcantarilla 

 
 
7.4.3. Levantamiento topográfico en los sitios de ocupación de cauce. 
 
 
El levantamiento topográfico fue realizado con el objetivo de generar una representación 
tridimensional y georeferenciada de los sitios de ocupación de cauce OC20 y OC23. Para 
este objetivo se utilizaron diferentes métodos de captura de información como la tecnología 
LiDAR y topografía convencional. 
 
En el Anexo H1, se incluye el documento ñInforme Topogr§fico Ocupaciones de Cauceò 
(CÓDIGO GEB: EEB-U414-CT102150-L380-HSE-8000 ). 
 
 
7.4.4. Análisis de dinámica fluvial. 
 
 
El análisis de dinámica fluvial comprende el estudio de las variables morfológicas 
dependientes e independientes de los cuerpos de agua en las zonas de ocupación de 
cauce. Las variables independientes corresponden al caudal y al volumen de sedimentos 
transportados; mientras que las variables dependientes están representadas por la sección 
transversal, la forma en planta, la pendiente longitudinal y tamaño representativo del 
sedimento. 

 
 
7.4.4.1. Características hidráulicas. 
 
 
En esta sección se presentan las características hidráulicas y varias variables morfológicas: 
geometría de la sección, representada por el ancho superficial, el área y la profundidad 
hidráulica, y la pendiente o perfil longitudinal.  Las características hidráulicas de los cuerpos 
de agua en los sitios de cruce se obtuvieron de las modelaciones hidráulicas en HEC-RAS 
presentadas en la sección 7.4.6. y los datos representativos se resumen en la Tabla 18, se 
hace notar que estos valores son promedio para el tramo de análisis en cada punto.  
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Tabla 18. Características hidráulicas de los cuerpos de agua en las zonas de ocupación. 

Cuerpo de 

agua 

Zona de 

ocupación 

Caudal Tr 2  

(m³/s)  

Ancho sup. 

[W]  

(m) 

Prof. [d] 

 (m) 

Área 

(m) 

W/d 

(-) 

Pendiente  

(-) 

Velocidad 

media  

(m/s) 

Q. La Honda OC20 6,1 9,33 1,06 6,80 8,60 0,01163 1,26 

Q. Pan de 

Azúcar 
OC23 8,3 7,24 1,07 9,71 10,95 0,01119 1,37 

 
En la Tabla 18 se muestran los valores estimados de diferentes parámetros hidráulicos para 
un caudal de periodo de retorno de 2 años que puede asociarse al caudal formativo; es 
decir, el caudal teórico que puede producir los mismos cambios geométricos en el cauce 
que el régimen natural de caudales. En la Figura 8 se muestran las dos zonas de ocupación 
de cauce bajo análisis haciendo uso del registro fotográfico disponible. 
 
Las zonas de ocupación OC20 y OC23, que pertenecen a una misma cuenca hidrográfica, 
ocurren en un cauce que corta una planicie de inundación bien definida y cuyos taludes 
están cubiertos por vegetación rastrera. Las fotografías de la zona dan cuenta de algunos 
procesos erosivos en las márgenes que pueden estar asociados al paso continuo de 
ganado por la zona o falla del talud por efecto del nivel freático y la variación repentina del 
nivel de agua en la quebrada. También es posible observar que el transporte de sedimento 
corresponde a material fino como carga de lavado y arenas, luego de eventos de 
precipitación en la cuenca. 
 

Ocupación de cauce OC20 - Quebrada La Honda 

  
Ocupación de cauce OC23 - Quebrada Pan de Azúcar 
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Figura 8. Cuerpos de agua en las zonas de ocupación de cauce. 

Fuente: GEB 2018. 

 
 
7.4.4.2. Caracterización morfológica. 
 
 
Para analizar la estabilidad actual de los cauces se utilizó la clasificación de Rosgen (1994)6 
que es ampliamente aceptada para este tipo de estudios y se basa en el análisis detallado 
de 450 ríos alrededor del mundo. La principal utilidad de la clasificación de Rosgen es la 
habilidad de predecir el comportamiento de una corriente de agua, información necesaria a 
la hora de realizar evaluaciones de impacto, análisis de riesgo y programas de manejo 
integral. 
 
Para aplicar la metodología de Rosgen, se miden directa o indirectamente características 
morfológicas de la corriente objeto de estudio y con estos valores se clasifica la corriente 
en alguna de las tipologías propuestas (ver Figura 9 y Figura 10). Algunas de las 
características de interés son la pendiente, la relación ancho superficial y profundidad, la 
sinuosidad y el grado de atrincheramiento de la sección transversal típica. 
 

 
6
 Rosgen, D.(1994). A Classification of Natural Rivers. ELSEVIER Science.  
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Figura 9. Clasificación de corrientes naturales de acuerdo con Rosgen (1994). 

 

 
Figura 10. Diagrama de clasificación de corrientes naturales de acuerdo con Rosgen 

(1994). 
Fuente: USDA (2007)7. 

 
7 USDA. (2007). Rosgen Stream Classification. Technical Supplement 3E. 
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El primer paso es determinar el tipo base a partir de la pendiente. En este caso, las 
quebradas La Honda y Pan de Azúcar, que son el mismo cuerpo de agua, los tipos base 
más apropiados de acuerdo a la pendiente son el E, el F y el C.  
 
En el siguiente paso se usa la relación ancho sobre profundidad de la sección (W/d) y el 
índice de sinuosidad para precisar el tipo de cauce entre los identificados en el paso 
anterior. Para las quebradas La Honda y Pan de Azúcar la relación W/d es menor a 12 y el 
índice de sinuosidad es mayor a 1,5, por lo que el tipo base termina siendo el E. 
 
Los tipo E son cauces aluviales meandriformes de baja pendiente y con secuencias de 
pozas y rápidos. Tienen bancas con un alto nivel de vegetación que le proporcionan 
estabilidad. Estos cauces normalmente se desarrollan en praderas amplias que se 
configuran en su planicie de inundación. Todas estas características se ajustan a lo 
observado en campo. 
 
Por último, usando el tipo de material en el lecho para establecer el tipo final de río, se llega 
a que las quebradas La Honda y Pan de Azúcar son tipo E4. De acuerdo con la metodología 
de clasificación de Rosgen (1994), es posible asignar una valoración cualitativa a cada 
tipología de cauce en cuanto a su sensibilidad ante perturbaciones de las variables 
morfológicas independientes, el potencial de recuperación natural luego de una 
inestabilidad, la capacidad de transporte de sedimentos, el potencial de erosión de las 
márgenes y el efecto de control que ejerce la vegetación. En la Tabla 19 se resumen las 
calificaciones de estas variables para la tipología identificada. 

 

Tabla 19. Caracterización morfológica de los cuerpos de agua en las zonas de ocupación 

de cauce. 

Cuerpo de 

agua 

Zona de 

ocupación 
Tipo 

Sensibilidad a las 

perturbaciones 

Potencial de 

recuperación 

Transp. de 

sedimento 

Potencial de 

erosión en 

márgenes 

Efecto de la 

vegetación 

Q. La Honda y  

Pan de Azúcar 

OC20 y 

OC23 
E4 Muy alto Bueno Moderado Alto Muy alto 

 
 
7.4.4.3. Forma en planta. 

 
 
Se realizó un análisis multitemporal con el objetivo de estudiar la variación en el tiempo del 
alineamiento de los cuerpos de agua en las zonas de ocupación de cauce. Para obtener 
imágenes en el mayor periodo de tiempo  posible se consultaron diferentes fuentes de 
información entre las que están: ortofotografías, imágenes de sensores remotos y 
fotografías aéreas.  A continuación se detalla lo encontrado para cada ocupación de cauce 
pero se hace notar que la dimensión de los cuerpos de agua dificulta la identificación de 
cambios en la escala normal de las imágenes. 
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Las imágenes temporales de las quebradas La Honda y Pan de Azúcar se muestran en la 
Figura 11 y la Figura 12; en ambos casos el periodo de análisis es 1995 - 2020. Para la 
quebrada La Honda se tiene una densa franja de vegetación ribereña que no permite 
identificar cambios particulares en el alineamiento del cuerpo de agua, pero sí permite 
concluir que la forma en planta es, en general, estable. En el caso de la quebrada Pan de 
azúcar si es posible identificar tramos del alineamiento del cauce el cual presenta un alto 
índice de sinuosidad. No obstante, los meandros que se pueden comparar en las cuatro 
imágenes permanecen invariantes, lo que significa que la forma en planta del cuerpo de 
agua es estable en el tiempo. 
 

  
1995 2010 
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2014 2020 

Figura 11. Variación multitemporal  del cauce en la zona de ocupación OC20. 

Fuente: Tomado y adaptado del Banco Nacional de Imágenes, 2021; Google Earth, 2021. 

 

  
1995 2010 
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2018 2020 

Figura 12. Variación multitemporal  del cauce en la zona de ocupación OC23. 

Fuente: Tomado y adaptado del Banco Nacional de Imágenes, 2021; Google Earth, 2021. 

 
 
7.4.4.4. Análisis sedimentológicos. 

 
 
El transporte de sedimentos es un variable independiente porque se asocia a la producción 
de sedimentos en la cuenca y el río se debe ajustar a ella. El transporte de sedimentos se 
puede presentar en dos formas: en suspensión o por el fondo.  El transporte en suspensión 
se presenta cuando la energía del flujo es suficiente para levantar las partículas y estas son 
transportadas a lo largo de la profundidad del flujo, el transporte en suspensión es propio 
de partículas finas (limos y arenas).  El transporte de fondo consiste en el movimiento de 
partículas gruesas que se desplazan rodando o saltando sobre el lecho, el sedimento 
transportado por el fondo varía entre arenas, gravas o bloques dependiendo de la energía 
del flujo y el material generado por erosión en la cuenca. 
 
El inicio del movimiento o transporte de partículas se determina a partir del gráfico del 
parámetro de Shields que se muestra en la Figura 13. La figura se obtuvo a partir de 
experimentos de laboratorio e incluye curvas empíricas para determinar el inicio del 
transporte en suspensión.  Si el tamaño de partícula se localiza por debajo de la curva de 
movimiento incipiente no hay transporte, si está por encima hay transporte y cuando la 
velocidad de cortante es mayor que la velocidad de caída de las partículas se produce el 
transporte en suspensión. Nótese en la figura que el parámetro de movilidad mínimo es 
0,03 y el movimiento total se da para valores mayores a 0,06; si se adopta este último y se 
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usan los parámetros hidráulicos para el caudal de diseño, se puede calcular el esfuerzo 
cortante y el diámetro de la partícula que el flujo puede transportar; el resultado de dicho 
cálculo se presenta en la Tabla 20. 
 

 
Figura 13. Movimiento incipiente de partículas de sedimento. 

Fuente: Rijn, 1993 

 

Tabla 20. Capacidad de transporte D50 en cada sitio de cruce. 

OC 
Profundidad 

hidráulica 
(m) 

Velocidad media 
(m/s) 

Esfuerzo 
cortante (N/m2) 

Velocidad 
cortante (m/s) 

Capacidad de 
transporte D50 

(mm) 

OC20 0,71 1,26 43,31 0,21 44,06 
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OC23 0,76 1,37 51,53 0,23 52,42 

 

Los resultados muestran que el cuerpo de agua en los sitios de ocupación de cauce puede 
transportar partículas de hasta 50 mm (gravas) para el caudal a banca llena. Como 
evidencia de lo anterior, se encontraron acumulaciones de sedimento de tamaño grava en 
los sitios de ocupación de cauce, como se muestra en la Figura 14, los cuales son 
movilizados durante el paso de caudales altos. 
 

 
Figura 14. Acumulación de sedimento con tamaño de grava en los sitios de ocupación de 

cauce.  

 
 
7.4.4.5. Características geológicas y geomorfológicas. 
 
 
En la Figura 15 y Figura 16 se muestran las unidades geomorfológicas y geológicas 
presentes en los sitios de ocupación de cauce. Se observa que en ambos casos los cauces 
se desarrollan sobre la formación La Paila. En la Tabla 21 se resumen las unidades 
geomorfológicas y procesos morfodinámicos asociados a las unidades geológicas de las 
zonas de ocupación de cauce. 
 
La formación La Paila se compone de conglomerados polimícticos y areniscas de grano 
grueso a conglomeráticas, en capas de espesor muy grueso y grueso, con estratificación 
plana no paralela, estratificación cruzada y canales de relleno. Los clastos que conforman 
el armazón de la roca presentan forma elipsoidal, con buen redondeamiento, y su 
composición comprende basaltos, tonalitas, dioritas, metamorfitas y chert negro. 
 
Sobre la formación La Paila se generan procesos morfodinámicos que determinan la 
disponibilidad de sedimentos, ya que aportan a la conformación de depósitos aluviales 
sobre los que se ubican cauces principales como el caso de las quebradas La Honda y Pan 
de Azúcar. Los depósitos aluviales consisten en depósitos clásticos gruesos a muy gruesos, 
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de gravas estratificadas  y relativamente bien seleccionadas, gravas arenosas y arenas con 
lentes de limos. 
 
De acuerdo con lo encontrado, los cauces en los sitios de ocupación se ubican en un 
ambiente geomorfológico que garantiza un buen suministro de sedimentos gruesos. 
 

 
Figura 15. Unidades geomorfológicas en las zonas de ocupación de cauce. 
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Figura 16. Unidades geológicas en las zonas de ocupación de cauce. 

 
Tabla 21. Unidades geomorfológicas y procesos morfodinámicos asociados a las 

unidades geológicas de las zonas de ocupación de cauce. 

AMBIENTE UNIDAD GEOMORFOLÓGICA 
PROCESO 

MORFODINÁMICO 
FORMACIÓN 
GEOLÓGICA 

FLUVIAL Fpi 
Plano o llanura de 

inundación 
Erosión Antrópica 

Depósitos Aluviales y 

Formación La Pobreza 

ESTRUCTURAL 

Sslp 
Sierra y lomo de 

presión 

Deslizamiento - Flujo de 

detritos, Deslizamiento - 

Flujo, Deslizamiento - 

Terraceta 

Formación La Pobreza, 

Ofiolítico de Ginebra 

Sp Plancha 
Procesos de plegamiento o 

erosión diferencial 
Formación La Pobreza 

 
Por último, en la Figura 17 se muestra el mapa de pendientes para los sitios de ocupación 
de cauce, se identifica que en la zona la pendientes varían desde zonas ligeramente planas 
o inclinadas, en cercanías al alineamiento de los cauces, a pendientes fuertemente 
inclinadas que se presentan en las ondulaciones del terreno circundantes. 
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Figura 17. Mapa de pendientes en las zonas de ocupación de cauce. 

 
 
7.4.4.6. Niveles y áreas de inundación. 
 
 
Por medio de los modelos hidráulicos construidos para los sitios de ocupación de cauce, 
descritos en el numeral 7.4.6., se generaron manchas de inundación para diferentes 
periodos de retorno (5, 10, 25 y 50 años) para la condición actual y la condición futura con 
la obra de drenaje a construirse. En ambos casos la obra corresponde a alcantarillas. 
 
En la Figura 18 y la Figura 19 se muestran las manchas de inundación para los sitios de 
ocupación OC20 y OC23, respectivamente. Se observa que para el máximo periodo de 
retorno evaluado, 50 años, no existe desbordamiento hacia la planicie lo cual evidencia 
cierto grado de incisión del canal; esto coincide con los valores de la relación ancho sobre 
profundidad reportado en la Tabla 18. Por esta misma razón, se obtiene que las manchas 
de inundación no varían sustancialmente al comparar la situación actual con la obra 
proyectada, incrementando su área pero sin llegar a desbordar en ningún caso. 
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Figura 18. Áreas de inundación en la zona de ocupación OC20 en la condición actual y 

con obra. 
 

 
Figura 19. Áreas de inundación en la zona de ocupación OC23 en la condición actual y 

con obra. 
 
Con el análisis realizado se evidenció que, en general, la dinámica fluvial de los cuerpos de 
agua en las zonas de ocupación de cauce es baja. Se trata de quebradas estables que en 
el caso de las zonas OC20 y OC23 el cauce se encuentra bien definido en la planicie de 
inundación sin variaciones apreciables en el tiempo.  
 
Por otro lado, la caracterización morfológica de los cuerpos de agua arrojó que estos son 
sensibles a los cambios en las variables morfológicas independientes, caudal y volumen de 
sedimentos transportados, que pueden generar cambios en las variables dependientes 
como respuesta del cauce para ajustarse a las nuevas condiciones de equilibrio. 
 
 
7.4.5. Obras de protección asociadas a la infraestructura proyectada. 
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De acuerdo con los planos de obras proyectadas para las ocupaciones de cauce, se 
proyecta la construcción de un enrocado a la entrada y salida de las obras del ancho total 
de las estructuras en una longitud no menor a 5,0 m. 
 
Las velocidades que se presentan a lo largo de las ocupaciones de cauce varían según la 
sección hidráulica, la pendiente del cauce y el caudal que transita, entre otros. En la Tabla 
22 y Tabla 23 se presentan las velocidades de los cauces para el periodo de diseño de 25 
años. 
 

Tabla 22. Velocidades secciones transversales OC20 
ID Estación Velocidad en el 

Canal (m/s) 
Cota de Fondo 
Secc (msnm) 

170 2,49 996,46 

160 0,64 995,84 

150 0,72 995,80 

140 0,77 995,61 

130 1,05 995,60 

120 0,98 995,80 

110 0,85 995,60 

100 0,96 995,58 

92.42 0,34 995,20 

90 Alcantarillas 

87.03 0,43 995,20 

80 1,37 995,20 

70 1,59 995,39 

60 1,26 995,39 

50 1,12 995,17 

40 1,58 995,16 

30 2,19 995,18 

20 2,98 995,10 

10 4,73 994,60 

 
Tabla 23. Velocidades secciones transversales OC23 

ID Estación Ancho de 
Sección (m) 

Cota de Fondo 
Secc (msnm) 

220 2,14 980,95 

210 2,00 980,57 

200 1,11 979,80 

190 0,64 979,80 

180 0,52 979,80 

170 0,60 979,99 

160 0,44 980,00 

150 0,39 979,80 
140 0,41 979,80 

135 Alcantarillas 

130 0,64 979,80 

120 0,75 979,95 
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ID Estación Ancho de 
Sección (m) 

Cota de Fondo 
Secc (msnm) 

110 2,03 980,00 

100 2,42 979,97 

94 2,09 979,79 

90 1,37 979,60 

80 1,72 979,60 

70 1,75 979,59 

60 1,59 979,23 

50 1,94 979,20 

40 2,15 979,20 

30 2,23 979,19 

20 3,35 979,02 

10 5,20 978,60 

 
Las velocidades promedio para las ocupaciones de cauce OC20 y OC23 son de 1,45 m/s y 
1,63 m/s respectivamente con lo cual la protección con enrocado para el fondo del cauce 
está en la capacidad de controlar los procesos de socavación en inmediaciones a las 
estructuras tipo alcantarilla. 
 
 
7.4.6. Tránsito hidráulico. 
 
 

Los cálculos hidráulicos para el tramo en estudio, se enfocan en determinar la altura de la 
lámina de agua, la cota correspondiente y la velocidad de flujo, para el caudal de diseño en 
cada una de las ocupaciones de cauce.  Con el objeto de disponer de la información de 
campo necesaria en los cálculos, se llevaron a cabo levantamientos topográficos de las 
secciones transversales de las quebradas en la zona de estudio. 
  
Con base en tal información se determinó la pendiente longitudinal del cauce y el coeficiente 
de rugosidad se estimó con base en las observaciones efectuadas durante la visita de 
campo.  Para analizar el comportamiento de flujo en el río, se empleó el modelo HEC-RAS 
5.0.7, para el cual se describen a continuación los aspectos teóricos más relevantes. 
  
Los análisis hidráulicos tuvieron como propósito proporcionar la información hidráulica 
básica requerida para determinar el nivel máximo de agua para los períodos de retorno de 
5, 10, 25 y 50 años.  Considerando lo anterior, se procedió a determinar a lo largo del tramo, 
los parámetros como nivel, profundidad, velocidad, esfuerzo cortante, radio hidráulico, 
pendiente de la línea de energía, número de Froude, etc. Para tal efecto, se calcularon los 
perfiles hidráulicos a lo largo del tramo utilizando el modelo HEC-RAS, tal como se describe 
a continuación. 
 
 
7.4.6.1. Descripción del modelo HEC-RAS. 
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El modelo HEC RAS es un modelo desarrollado por el U.S. Army Corps of Engineers 
(USACE) Hydrologic Engineering Center (HEC). El modelo permite calcular los perfiles 
hidráulicos para flujo permanente gradualmente variado en el tramo de un río tanto en 
régimen subcrítico como supercrítico o mixto. El procedimiento computacional se basa en 
la solución de la ecuación de energía, en el que las pérdidas de energía se calculan 
mediante la ecuación de Manning, y las pérdidas por expansión y contracción se evalúan 
afectando el cambio en cabezas de velocidad por el coeficiente correspondiente8. 
 
El modelo permite considerar el efecto de obstrucciones del flujo de estructuras como  
puentes, alcantarillas o vertederos. Como se describe en el manual de hidráulica del modelo 
(HEC-RAS Hydraulic Reference Manual), los perfiles hidráulicos se calculan de una sección 
transversal a la siguiente aplicando el método de los pasos estándar.  En el manual de 
hidráulica del modelo (HEC-RAS Hydraulic Reference Manual), se presenta una descripción 
detallada de las ecuaciones y procedimientos utilizados por el modelo en el cálculo de los 
perfiles hidráulicos y de los diferentes parámetros hidráulicos de interés para la modelación. 
 
El programa HEC-RAS es considerado en la actualidad como el modelo más ampliamente 
usado en la determinación de perfiles de flujo en canales naturales o construidos. El 
procedimiento básico de cálculo que emplea, está sustentado en la solución de la ecuación 
de energía unidimensional, y evalúa la pérdida de energía debida a la fricción por medio de 
la ecuación de Manning. Lo expresado en esta sección se basa en el manual de referencia 
hidráulica del programa HEC-RAS. 
  
El modelo permite entre otros, obtener el perfil de las láminas de agua en un tramo y 
secciones transversales de un río o canal, correspondientes a diferentes caudales para 
condiciones de flujo, subcrítico, crítico o supercrítico, así como conocer la distribución de 
las velocidades de cada sección.  Este modelo simula la hidráulica del flujo para canales de 
cualquier tipo de sección transversal bajo condiciones de flujo gradualmente variado, opera 
de acuerdo con la ecuación de energía Ecuación 11 y lo mostrado en la Figura 9. 
 

ὣ ὤ ‌ᶻ
ὠ

ςὫ
ὣ ὤ ‌ᶻ

ὠ

ςὫ
ὌὩ 

Fuente: U.S. Army Corps of Engineers (2016) 
Ecuación 11. Ecuación de energía 

 
Dónde: 
 
ǒ Y1, Y2 = Profundidades del agua, aguas abajo (1) y aguas arriba (2) del tramo 

considerado, este término denominado cabeza de presión, en m. 
ǒ Z1, Z2 = Nivel del fondo de canal aguas abajo (1) y aguas arriba (2) del tramo 

considerado, este término cabeza de posición, en m. 

 
8 U.S. Army Corps of Engineers. HEC-RAS Hydraulic Reference Manual. 2016. p 1-2. 

https://docs.google.com/document/d/1X-brpspe6DK69Eb8QofuDHJwfcYG0ARSmVpCuXtPw3E/edit#bookmark=id.vbgcg0aatzub
https://docs.google.com/document/d/1X-brpspe6DK69Eb8QofuDHJwfcYG0ARSmVpCuXtPw3E/edit#bookmark=id.tegzortwsvs9
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ǒ V²/2g = Cabeza de velocidad aguas abajo (1) y aguas arriba (2) del tramo 
considerado, este término cabeza de velocidad, en m. 

ǒ a = Coeficiente de velocidad. 
ǒ He = Pérdidas de energía en el tramo; se dividen en pérdidas por fricción (hf) y 

pérdidas localizadas (hl), en m. 
 
El modelo puede expresar las pérdidas por fricción (hf) en un tramo de longitud (L) para flujo 
gradualmente variado por medio de la ecuación de Manning según la expresión mostradas 
en la Ecuación 12 y Ecuación 13: 
 

ὛὪ
ὬὪ
ὒ

 

Fuente: U.S. Army Corps of Engineers (2016) 
Ecuación 12. Pendiente por fricción 

 

Ὤ
Ὓ Ὓ

ς
ὒ 

Fuente: U.S. Army Corps of Engineers (2016) 
Ecuación 13. Pérdidas por fricción 

 
El HEC-RAS toma por defecto la ecuación No. 2.13 del manual de referencia hidráulica.  
Esta ecuación corresponde a la Ecuación 14. 
 

ὛὪ
ὗρ ὗς
ὑρ ὑς

ς

 

Fuente: U.S. Army Corps of Engineers (2016) 
Ecuación 14. Pendiente por fricción por defecto del modelo HEC-RAS 

 
Dónde: 
 
ǒ Sf1 + Sf2 corresponden a los valores de pendiente de la línea de energía aguas 

arriba (2) y aguas abajo (1) del tramo de longitud L considerado. Estos valores el 
modelo los expresa por medio de la ecuación de Manning para flujo uniforme en 
cada sección del tramo según la Ecuación 15. 

 

Ὓ
ὲz ὠ
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Fuente: U.S. Army Corps of Engineers (2016) 
Ecuación 15. Pendiente por fricción para flujo uniforme 

 
Dónde: 
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ǒ n = Coeficiente de rugosidad de Manning. 
ǒ V = Velocidad promedio del agua en la sección, en m/s. 
ǒ R =  Radio hidráulico, en m; R = A/P. 
ǒ A = Área hidráulica, en m². 
ǒ P = Perímetro mojado, en m. 

 
Figura 20. Diagrama de canal para determinar ecuación de energía 

Fuente: U.S. Army Corps of Engineers (2016) 
 
Las pérdidas localizadas por contracción o expansión se expresan mediante la Ecuación 
16 
 

Ὤ ὅᶻ
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Fuente: U.S. Army Corps of Engineers (2016) 
Ecuación 16. Pérdidas localizadas 

 
Dónde: 
 
ǒ C = Coeficiente de pérdidas por contracción o expansión, adimensional. 
ǒ V = La velocidad promedio del agua, aguas arriba (2) y aguas abajo (1). 

  
El coeficiente de pérdidas localizadas por contracción gradual y expansión gradual de la 
corriente de agua se tomaron iguales a 0.10 y 0.30 respectivamente para las transiciones 
abruptas, los coeficientes expansión y contracción son 0.30 y 0.50. 
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7.4.6.2. Parámetros del modelo hidráulico. 
 
 

El modelo hidráulico HEC-RAS requiere de unos datos de entrada adicionales a la 
topografía representada en las secciones transversales de cada una de las ocupaciones de 
cauce. Estos datos de entrada corresponden a las condiciones del cauce representado en 
el coeficiente de rugosidad de Manning, la pendiente longitudinal del cauce en el tramo de 
estudio y el régimen de flujo que se presentan en la Tabla 24. 
 

Tabla 24. Valores de los datos de entrada para el modelo hidráulico 

Parámetro OC20 OC23 

Coeficiente de rugosidad del cauce 
principal 

0,040 0,040 

Coeficiente de rugosidad en las orillas 0,045 0,045 

Pendiente longitudinal (m/m) 0,011625 0,011190 

Régimen de flujo para la modelación Mixto Mixto 

 
Sobre los pasos de batea de las ocupaciones de cauce se proponen unas estructuras de 
paso con la suficiente capacidad hidráulica para conducir el caudal de diseño y permitir el 
paso vehicular por encima de estas estructuras. Debido a lo anterior, se modela el cauce  
con un régimen mixto por las siguientes razones: 
 
ǒ Aguas arriba: Se presenta un flujo subcrítico debido a un leve remanso que se 

presenta en el cauce como consecuencia de la construcción de las obras. 
ǒ Al interior de la obra: Se presenta un flujo supercrítico debido a la pendiente de la 

estructura. 
ǒ Aguas abajo: Se presenta una transición del flujo supercrítico en la salida de la 

estructura a un flujo subcrítico asociado a la pendiente del cauce. 
 
Finalmente y de acuerdo con el espacio disponible en los puntos de batea de las 
ocupaciones de cauce, se decide por proyectar una serie de tuberías en concreto reforzado 
de diámetro 1,80 m para un periodo de retorno de 25 años y condiciones de humedad 
antecedente CNII conforme con lo establecido por el Manual de Drenaje para Carreteras 
del INVIAS. La cantidad de ductos en cada ocupación dependerá del caudal de diseño y la 
verificación hidráulica de las estructuras se presenta más adelante. 
 
 

7.4.6.3. Cálculos y resultados. 
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Dado el volumen de resultados, se presenta la modelación HEC-RAS en el Anexo H1. El 
modelo presenta resultados mediante los siguientes elementos: 
 
ǒ Secciones Transversales: Corresponde a cada una de las secciones transversales 

empleadas para el modelo hidráulico; en ellas se muestra gráficamente la altura de 
lámina de agua, la altura crítica y la altura de la línea de energía; para el caudal de 
diseño. 

ǒ Perfil Longitudinal: Es la sección longitudinal del cauce entre la sección más aguas 
arriba y más aguas abajo. En este perfil se muestran, igualmente, la altura de lámina 
de agua, la altura crítica y la altura de la línea de energía para cada uno de los 
caudales modelados de manera gráfica. 

ǒ Tablas de Resultados: En la Tabla 25 y en la Tabla 26 se muestran de manera 
numérica los resultados de la modelación. 

Tabla 25. Resultados del modelo hidráulico para TR 25 años, en la sección aguas abajo y 
aguas arriba de la estructura de paso OC20 

 Q Culv Group (m3/s) 20  Culv Full Len (m) 5,39 

 # Barrels   3  Culv Vel US (m/s) 2,62 

 Q Barrel (m3/s) 6,67  Culv Vel DS (m/s) 2,62 

 E.G. US. (m) 998,21  Culv Inv El Up (m) 995,3 

 W.S. US. (m) 998,2  Culv Inv El Dn (m) 995,25 

 E.G. DS (m) 997,49  Culv Frctn Ls (m) 0,02 

 W.S. DS (m) 997,49  Culv Exit Loss (m) 0,34 

 Delta EG (m) 0,71  Culv Entr Loss (m) 0,35 

 Delta WS (m) 0,72  Q Weir (m3/s)   

 E.G. IC (m) 997,4  Weir Sta Lft (m)   

 E.G. OC (m) 998,21  Weir Sta Rgt (m)   

Culvert Control   Outlet   Weir Submerg     

 Culv WS Inlet (m) 997,1  Weir Max Depth (m)   

 Culv WS Outlet (m) 997,05  Weir Avg Depth (m)   

 Culv Nml Depth (m)    Weir Flow Area (m2)   

 Culv Crt Depth (m) 1,29  Min El Weir Flow (m) 998,3 

 
Tabla 26. Resultados del modelo hidráulico para TR 25 años, en la sección aguas abajo y 

aguas arriba de la estructura de paso OC23 
 Q Culv Group (m3/s) 27  Culv Full Len (m) 5 

 # Barrels   4  Culv Vel US (m/s) 2,7 

 Q Barrel (m3/s) 6,75  Culv Vel DS (m/s) 2,67 

 E.G. US. (m) 982,71  Culv Inv El Up (m) 980,25 

 W.S. US. (m) 982,7  Culv Inv El Dn (m) 980,2 

 E.G. DS (m) 981,98  Culv Frctn Ls (m) 0,02 

 W.S. DS (m) 981,96  Culv Exit Loss (m) 0,34 

 Delta EG (m) 0,73  Culv Entr Loss (m) 0,37 

 Delta WS (m) 0,74  Q Weir (m3/s)   
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 E.G. IC (m) 982,37  Weir Sta Lft (m)   

 E.G. OC (m) 982,71  Weir Sta Rgt (m)   

Culvert Control   Outlet   Weir Submerg     

 Culv WS Inlet (m) 981,97  Weir Max Depth (m)   

 Culv WS Outlet (m) 981,96  Weir Avg Depth (m)   

 Culv Nml Depth (m) 1,04  Weir Flow Area (m2)   

 Culv Crt Depth (m) 1,29  Min El Weir Flow (m) 983,25 

 
En la Figura 21 se presentan los resultados de niveles de aguas para el caudal de diseño 
de 25 años en la obra OC20 a la entrada de las alcantarillas proyectadas. Las demás 
secciones y tablas de resultados se presentan en el Anexo H1. 
 

 
Figura 21. Lámina de agua a la entrada de las alcantarillas del OC20 

 
Para la ocupación de cauce OC20 es necesario realizar un adecuación del fondo del cauce 
ampliando el mismo hacia el costado izquierdo en una longitud de 3,0 m con el fin de tener 
el espacio necesario para ubicar 3 tramos de tubería como se observa en la Figura 21. 
 
En la Figura 22 se presentan los resultados de niveles de aguas para el caudal de diseño 
de 25 años en la obra OC23 a la entrada de las alcantarillas proyectadas. 
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Figura 22. Lámina de agua a la entrada de las alcantarillas del OC23 

 
La sección transversal de la ocupación de cauce OC23 es lo suficientemente amplia para 
ubicar 4 tramos de tubería que son necesarios para conducir el caudal de diseño. 
 
En la Figura 23 se muestran las manchas de inundación para los cauces OC20 y OC23. 
 

  

Figura 23. Manchas de inundación para el periodo de retorno TR 25 años en las 
ocupaciones de cauce OC20 y OC23 

 
 

7.4.6.4. Verificación hidráulica HY-8 
 
 

El modelo hidráulico de HEC-RAS fue concebido para calcular el comportamiento de la 
lámina de agua de determinado caudal en canales abiertos a lo largo de un tramo en 
estudio. Las estructuras tipo alcantarillas constituyen un canal cerrado y, por lo tanto, el 
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software no calcula la lámina de agua a través del ducto generando que los niveles de la 
lámina de agua a la entrada y la salida de la estructura no sean del todo acertados. 
 
Con el fin de precisar las cotas mencionadas y verificar el comportamiento de la lámina de 
agua a través de la estructura se procede a realizar la verificación hidráulica de los ductos 
mediante el software HY-8. Este software se especializa en el cálculo hidráulico de canales 
cerrados. 
 
El diseño de las obras propuestas sigue el lineamiento de garantizar un control de flujo 
crítico en la entrada de la alcantarilla y flujo libre gradualmente variado hacia aguas abajo. 
Para garantizar que en las alcantarillas se presente el tipo de flujo descrito, se deben cumplir 
con las siguientes condiciones de la Ecuación 17: 
 

Ὄ

Ὀ
ρȟς Ƞ Ὕύ Ὀ Ƞ 

Ὕύ

ὣὧ
ρ ȠὛέ Ὓὧ  

Ecuación 17. Condiciones para flujo crítico a la entrada y flujo gradualmente variado 
aguas abajo 

 
Dónde: 
  
ǒ So: Pendiente de la alcantarilla, valor adimensional. 
ǒ Sc: Pendiente crítica de la alcantarilla, valor adimensional. 
ǒ Tw: Lámina de agua, aguas abajo de la alcantarilla, m. 
ǒ D: Diámetro de la alcantarilla, m. 
ǒ H: Lámina de agua inmediatamente aguas arriba de la alcantarilla, m 
ǒ Yc: Profundidad de la lámina crítica en la alcantarilla, m. 

  
De esta manera para comprobar la primera condición teóricamente se halla la Ecuación 18.  
 

Ὄ ὣὧ‌
ὠ

ςὫ
ὑὩ ‌

ὠ

ςὫ
 

Ecuación 18. Ecuación de energía 
 
En donde: 
  
ǒ H: Profundidad de la lámina de agua antes de entrar a la estructura, en m. 
ǒ Yc: Profundidad crítica del agua para el caudal de diseño Q, en m. El caudal Q se 

expresa en m³/s. 
ǒ Vc: Velocidad promedio del agua a la profundidad crítica, en m/s. 
ǒ Ke: Coeficiente de pérdida de energía a la entrada de la estructura. Se definió igual 

a 0,5 para una entrada abrupta. 
ǒ Ŭ: Coeficiente de Coriolis. Se ha supuesto este coeficiente igual a la unidad. 
ǒ g: Aceleración de la gravedad, igual a 9,81 m/s². 
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A pesar que la gran mayoría de las pendientes transversales del terreno de los sitios donde 
se van a implantar las obras no son tan pronunciadas, es necesario realizar un análisis con 
cada una, con el fin de garantizar que la pendiente de implantación de la obra sea mayor a 
la pendiente crítica y así se cumplan las condiciones descritas anteriormente. 
 
En la Tabla 27 y Figura 24 a Figura 25 se presentan los resultados y la verificación hidráulica 
de las alcantarillas para la obra OC20. 
 

Tabla 27. Verificación hidráulica de las alcantarillas para OC20 
Periodo de retorno 

(años) 
Caudal 
(m³/s) 

Lámina de agua a 
la entrada 
(msnm) 

Prof. 
Entrada 

Obra   (m) 

Prof. 
Normal    

(m) 

Prof. 
Crítica 

(m) 

Prof. 
Salida 

Obra (m) 

Velocidad 
Salida Obra   

(m/s) 

Tr 5 9,80 996,55 1,25 0,64 0,89 0,78 3,07 

Tr 10 13,50 996,81 1,51 0,76 1,05 0,94 3,36 

Tr 25 20,00 997,24 1,94 0,96 1,29 1,17 3,81 

Tr 50 26,20 997,23 2,43 1,14 1,46 1,36 4,25 

 

 
Figura 24. Verificación hidráulica de las alcantarillas para OC20 - Vista de perfil 
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Figura 25. Verificación hidráulica de las alcantarillas para OC20 - Vista de frente 

 
En la Tabla 28 y Figura 26 a Figura 27 se presentan los resultados y la verificación hidráulica 
de las alcantarillas para la obra OC23. 
 

Tabla 28. Verificación hidráulica de las alcantarillas para OC23 
Periodo de 

retorno 
(años) 

Caudal 
(m³/s) 

Lámina de 
agua a la 
entrada 
(msnm) 

Prof. 
Entrada 

Obra   (m) 

Prof. 
Normal    

(m) 

Prof. 
Crítica 

(m) 

Prof. 
Salida 

Obra (m) 

Velocidad 
Salida Obra   

(m/s) 

Tr 5 13,20 981,51 1,26 0,63 0,89 0,79 3,09 

Tr 10 18,20 981,77 1,52 0,75 1,06 0,94 3,38 

Tr 25 27,00 982,21 1,96 0,94 1,29 1,17 3,84 

Tr 50 35,40 982,71 2,46 1,12 1,47 1,36 4,29 
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Figura 26. Verificación hidráulica de las alcantarillas para OC23 - Vista de perfil 

 

 
Figura 27. Verificación hidráulica de las alcantarillas para OC23 - Vista de frente 

 
Se concluye que las cotas de las láminas de agua difieren de las mostradas en el modelo 
de HEC-RAS. No obstante, la capacidad hidráulica de las estructuras planteadas es 
suficiente para el caudal de diseño de 25 años de periodo de retorno. En el Anexo H1 se 
encuentra el archivo digital de la verificación hidráulica de las estructuras en el software HY-
8. 
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De igual manera, en la Tabla 29 se revisa el cumplimiento de los criterios mencionados en 
la Ecuación 17. 
 

Tabla 29. Resultados HY-8 
Variable OC20  OC23 Criterio OC20  OC23 

H 1,94 1,96 Ὄ

Ὀ
ρȟς  

Cumple Cumple 

D 1,80 1,80  Ὕύ Ὀ  Cumple Cumple 

Tw 0,94 0,79 Ὕύ

ὣὧ
ρ  

Cumple Cumple 

Yc 1,29 1,29 Ὓέ Ὓὧ  Cumple Cumple 

 
Por último, se presenta en la Tabla 30 las láminas de agua para las alternativas analizadas 
en las ocupaciones de cauce OC20 y OC23. 
 
Tabla 30. Factores de seguridad para la selección de infraestructura en las ocupaciones 

de cauce 

 

Lámina de Agua (msnm) 

Condición 

CNII 

Tr 5 años Tr 10 años Tr 25 años Tr 50 años 

OC20 

Natural 996,89 997,14 997,48 997,74 

Alcantarillas 996,55 996,81 997,24 997,73 

Box Culvert 997,12 997,47 998,13 998,49 

OC23 

Natural 981,38 981,61 981,96 982,26 

Alcantarillas 981,51 981,77 982,21 982,71 

Box Culvert 981,59 981,88 982,34 982,75 

Rojo: Obra sin capacidad hidráulica 
Verde: Obra con capacidad hidráulica 

 
 
Se debe aclarar que las láminas de agua para la condición Natural son las obtenidas del 
modelo HEC-RAS, para la condición Alcantarillas las láminas de agua son las obtenidas de 
la verificación hidráulica en HY-8, mientras que para la condición Box Culvert las láminas 
de agua corresponden a los datos mostrados en la presentación de alternativas. 
 
En conclusión se observa que tanto la alternativa de Alcantarillas como de Box Culvert 
cumple para el periodo de diseño de 25 años. No obstante, mediante correo electrónico, el 
Grupo Energía Bogotá (GEB) manifiesta preferir la alternativa de Alcantarillas.  
 
 

7.4.7. Diseño hidráulico de las obras a construir 
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En el Anexo H1. Se presenta el Plano hidráulico con las obras a construir en vista de planta, 
perfil, sección frontal y vista isométrica de cada una de las ocupaciones de cauce.  
 
 
7.4.8. Temporalidad y procedimiento constructivo 
 
 
Considerando las condiciones generales de la zona de estudio, topografía, visitas a campo, 
estudio hidrológico y la finalidad del proyecto se determinan las siguientes obras a 
implementar: 
 
ǒ Tuberías.  
ǒ Box culverts. 
 
Estas obras se requieren para prevenir la afectación de las corrientes y cuerpos de agua a 
cruzar o intervenir, al igual que para garantizar la conectividad y mejorar las condiciones de 
las vías de acceso. 
 
7.4.8.1. Especificaciones materiales y procesos constructivos 
 
A continuación, se presenta la descripción relacionada con las especificaciones y los 
materiales de construcción típicos aplicados para las obras de cruce y ocupación de cauce 
solicitadas. 
 
7.4.8.1.1. Tuberías 
 

Son conductos cerrados relativamente cortos utilizados para permitir el paso de drenajes, 
quebradas y zonas inundables que son cruzadas por las vías y su sección transversal es 
de diámetro variable de tipo circular. Pueden ser sencillas, cuando están compuestas por 
un solo conducto o tubo o múltiples cuando se presentan dos o más elementos, las cuales 
estarán separadas entre sí por 30 cm. 

Debido a que este elemento solo se requiere para mantener una superficie de tráfico 
uniforme y por tratarse de una estructura temporal, se proyectan tuberías de acuerdo al 
Anexo H1. 

Tabla 31. Esquema de tuberías propuesto. 

Tipo Descripción 
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Tuberías HDPE 

 

Recubrimiento mínimo 0,30 m 

Longitud de tramos mínimo de 4,5 m 

Utilizar equipo liviano para su manejo e 

instalación. 

La longitud de los tubos y su junta con 

empaque de caucho permiten mayor rapidez en 

la instalación. 

Disminuir volúmenes de excavación, relleno y 

compactación. 

Fuente: (ConCol by WSP, 2021) 
  
 

 
  

Figura 28. Vista isométrica obra tuberías propuestas. 
Fuente: (ConCol by WSP, 2021) 

  
El material de relleno será el proveniente de la excavación de las estructuras y deberá ser 
debidamente compactado con equipo menor tipo rana o canguro en capas de 20 
centímetros de espesor. Los materiales escogidos producto de las excavaciones para los 
rellenos deberán ser homogéneos, libres de raíces, troncos, piedras de tamaño superior a 
las 2 pulgadas y cualquier otro elemento objetable. 
  
Se proyecta la implantación de sacos suelo cemento traslapados en dos filas aguas arriba 
y aguas abajo del cauce para contener el material de relleno y encauzar el cuerpo de agua 
en todo el ancho de intervención puntual de la vía, con el objeto de protegerla de la erosión 
o socavación durante los eventos de crecida que la sobrepasen. Este tipo de protección 
facilita la rehabilitación de la obra cuando un evento que la sobrepase la haya afectado. 
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Los sacos de suelo cemento son sacos de fique rellenados con cemento tipo 1 portland y 
suelo inerte libre de material orgánico. La relación de suelo cemento típica es de 2:1, sin 
embargo, la relación puede cambiar dependiendo del tipo de suelo a utilizar. En caso de 
utilizar suelos muy arenosos, se requerirá la utilización de más cemento y en caso de ser 
arcillosos deberá agregarse más arena. Los suelos limosos con un 50% de arena se 
estabilizan con un 10% de cemento. 
  
Los saco suelo cemento serán anclados entre sí por varillas de ¾ de pulgada con una 
longitud de 6,0 cm como se observa en la Figura 29 y Figura 30 para generar más 
resistencia. 

  
Figura 29. Sección transversal detalle saco suelo cemento. 

Fuente: (ConCol by WSP, 2021) 
  

 
Figura 30. Planta saco suelo cemento 

Fuente: (ConCol by WSP, 2021) 
  
Se deberá asegurar una cama de mínimo 10,0 cm debajo de la tubería con material de 
relleno proveniente de las excavaciones realizadas, con el fin de nivelar el terreno y dar 
soporte a los elementos a colocar. 
  
Las tuberías puestas en terreno deberán tener una pendiente mínima del 1% para asegurar 
el transporte de sedimentos y la dinámica fluvial. En la Figura 31 y Figura 32 se presenta 
un esquema típico de una tubería circular utilizada para el drenaje de una vía o para el paso 
de un cuerpo de agua. 
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Figura 31. Esquema típico de alcantarillas circulares (Sección longitudinal) 

Fuente: (ConCol by WSP, 2021) 
  

 
Figura 32. Esquema típico de alcantarillas circulares (Vista transversal) 

Fuente: (ConCol by WSP, 2021) 
 

El proceso de construcción de las tuberías comprende la ejecución de las siguientes 
labores: 
  
ǒ Localización y replanteo: es la ubicación en sitio, de los elementos y niveles indicados 

en los planos con la ayuda de equipos de precisión y herramientas como niveles, 
plomadas, cinta métrica entre otros. 

ǒ Manejo de la corriente: A fin de facilitar la construcción y evitar la alteración del flujo de 
agua se realizan acciones como la intervención del cauce por sectores, desvíos 
temporales del flujo, construcción de ataguías, entre otras. Estas labores se pueden 
ejecutar con mayor facilidad, seguridad y eficiencia en épocas de menor precipitación 
cuando los caudales y niveles disminuyen. 

ǒ Excavaciones preliminares en material común: Se realizarán excavaciones menores 
manuales o con equipo menor para retirar el material orgánico en el sitio del paso. El 
material de retiro se dispondrá en zonas aledañas al sitio de la intervención, sin afectar 
el cauce y podrá emplearse para el relleno de la estructura. 

ǒ Base de soporte de la estructura: consiste en la disposición de material de relleno 
compactado con un espesor mínimo de 10 cm con el fin de adecuar una cama para la 
puesta de la tubería. 

ǒ Colocación de tuberías: Las tuberías se colocarán de tal forma que se permita el flujo 
del agua, es decir, deberán tener la misma pendiente natural del terreno actual o en 
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caso de que esta sea menor al 1% se implementará este valor. Se deberán instalar con 
equipo menor y deberán ser tangentes entre sí. Las estructuras serán dispuestas según 
las condiciones morfológicas existentes para el cauce principal, al momento de la 
intervención, por lo que los planos de diseño son una indicación de la disposición de 
las mismas y que podrá modificarse durante su ejecución, según las condiciones 
presentes del cauce. 

ǒ Rellenos: consiste en extender y compactar el material designado de relleno en una 
capa de mínimo 30 cm con material proveniente de las excavaciones de las obras, el 
cual servirá como capa de rodadura para el tránsito de maquinaria, personal y vehículos 
de construcción. 

ǒ Labores de limpieza y finalización: hace referencia a todas las acciones de retiro y 
limpieza de los materiales sobrantes de la construcción. En este momento, se 
redirecciona el flujo de la corriente hacia la estructura nueva y a su cauce original. 

 
 
7.4.8.1.2. Box culvert 
 
 
Como se mencionó anteriormente, debido a la existencia de cauces con caudales 
significativo, muy anchos y con profundidades importantes, se prevé la construcción de 
alcantarillas en cajón o box culvert. Como su nombre lo indica, ésta es una estructura en 
forma de caja o cajón generalmente construida en concreto reforzado. La caja puede 
cumplir la función de tubería-túnel en su interior y/o puente en su superficie. Las altas 
demandas de sus aplicaciones han hecho que los Box Culvert sean estructuras con muy 
buenas características de resistencia, deformabilidad y duración. La estructura puede estar 
conformada por uno o más cajones (celdas). 
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Figura 33. Esquema de box culvert propuesto. 

Fuente: https://wieserconcrete.com/product/box-culverts/ 
 
La resistencia de diseño a la compresión mínima para el concreto debe ser de 280 kg/cm2 
(4000 psi) y la relación agua cemento deberá ser máxima de 0.45. El acero de refuerzo 
debe cumplir con el capítulo C.3.5 del NSR-10 Resistencia a la fluencia de 4200 kg/cm2 
(60000 PSI). El espesor mínimo de los elementos es de 20 cm. El recubrimiento mínimo 
deberá ser de 30 cm. Las medidas y resistencias sugeridas deberán ser evaluadas en el 
respectivo análisis de cargas por el especialista. 
  
El dimensionamiento hidráulico del box culvert y su justificación se presenta en el informe 
Estudios Hidrológicos e Hidráulicos-POC-CLL-A2, contenida en el anexo I-2 Ocupaciones 
de Cauce. El diseño estructural, evaluación de cargas, memorias de cálculo y planos de 
detalle de diseño no son alcance del presente estudio, por lo que deberán ser presentados 
por el especialista competente. 
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Figura 34. Esquema de box culvert propuesto. 

Fuente: (ConCol by WSP, 2021) 
  
 

 
Figura 35. Esquema típico de box culvert (Sección longitudinal) 

Fuente: (ConCol by WSP, 2021) 
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Figura 36. Esquema típico de box culvert (Vista transversal) 

Fuente: (ConCol by WSP, 2021) 
  
 
El proceso de construcción de las alcantarillas rectangulares o box culvert comprende la 
ejecución de las siguientes labores: 
 
ǒ Localización y replanteo: es la ubicación en sitio, de los elementos y niveles indicados 

en los planos con la ayuda de equipos de precisión y herramientas como niveles, 
plomadas, cinta métrica entre otros. 

ǒ Manejo de la corriente: A fin de facilitar la construcción y evitar la alteración del flujo de 
agua se realizan acciones como la intervención del cauce por sectores, desvíos 
temporales del flujo, construcción de ataguías, entre otras. Estas labores se pueden 
ejecutar con mayor facilidad, seguridad y eficiencia en épocas de menor precipitación 
cuando los caudales y niveles disminuyen. 

ǒ Alistado del terreno: es la labor de descapotar, excavar y perfilar el terreno a mano o a 
máquina, en los sitios donde se ubicarán las bases o cimientos de la estructura, según 
las dimensiones relacionadas en los planos. 

ǒ Base de soporte de la estructura: consiste en la disposición de material de relleno 
compactado con un espesor mínimo de 10 cm con el fin de adecuar una cama para la 
puesta de la tubería. 

ǒ Muros y aletas: hace referencia al uso de sacos suelo cemento conformados en dos 
filas para contener el material de relleno y encausar el cuerpo de agua (Figura 29 y 
Figura 30). 

ǒ La construcción de las estructuras en concreto en general incluye: 

ỏ Instalación y amarre del acero de refuerzo. 

ỏ Colocación del encofrado o formaleta que contendrá el concreto. 

ỏ Vaciado y vibrado del concreto. 

ỏ Cuando el concreto ha fraguado (28 días) se lleva a cabo el desencofrado o retiro 
de la formaleta. 
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ỏ Finalmente se realiza la hidratación o curado del concreto y la limpieza general del 
área. 

  
ǒ Rellenos: consiste en extender y compactar el material designado de relleno en una 

capa de mínimo 30 cm con material proveniente de las excavaciones de las obras, el 
cual servirá como capa de rodadura para el tránsito de maquinaria, personal y vehículos 
de construcción. 

ǒ Labores de limpieza y finalización: hace referencia a todas las acciones de retiro y 
limpieza de los materiales sobrantes de la construcción. En este momento, se 
redirecciona el flujo de la corriente hacia la estructura nueva y a su cauce original. 

 
La temporalidad de las obras es de tipo permanente. 
 
 
7.4.9. Estudios soporte a la solicitud de ocupación de cauce 
 
 

El Formato Único Nacional - FUN, así como los análisis estudios soportes para la solicitud 
de ocupaciones de cauce solicitados en los TdR-17, se presentan en el Anexo H1. En este 
anexo se incluye entre otros el documento denominado ñInforme Ocupaciones de Cauceò 
(CÓDIGO GEB:  EEB-U414-CT102150-L380-HSE8003). 
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Figura 37. Localización ocupaciones de cauce del proyecto OC20 y OC23 
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7.5. APROVECHAMIENTO FORESTAL 
 
 
Con el fin de contar con información precisa de las actividades a desarrollar en el área de 
aprovechamiento forestal del proyecto UPME 04-2014 REFUERZO SUROCCIDENTAL A 
500 kV PROYECTO LA VIRGINIA ï ALFÉREZ, se realizó el inventario forestal al 100% de 
las coberturas presentes en áreas puntualizadas, para obtener información sobre el 
volumen de madera dentro del permiso solicitado en este numeral por ñaprovechamiento 
¼nicoò, planeado por el proyecto (7.5.5. Formulario Đnico Nacional (FUN) de solicitud de 
aprovechamiento forestal bosques naturales o plantados no registrados) y para el cual se 
definieron tres etapas: Planeación, Ejecución y Análisis de Información. 
 
Este documento se basa en los Términos de Referencia para la elaboración del Estudio de 
Impacto Ambiental - EIA Proyectos de Sistemas de transmisión de energía eléctrica. (TdR-
017), la Metodología General para la Elaboración y Presentación de Estudios Ambientales 
y el Decreto Único Reglamentario del Sector Ambiental 1076 de Mayo de 2015 secciones 
2 a 7. La colecta de material botánico para identificación taxonómica se desarrolló con el 
permiso de investigación otorgado en la Resolución 01749 del 4 de septiembre de 2019 y 
la Resolución 01550 del 2 de septiembre de 2021. 
 
El área de aprovechamiento final (99,58 ha) fue obtenida del análisis de información 
secundaria (fase pre-campo) y primaria (fase de campo), con el fin de determinar un 
aprovechamiento forestal optimizado y selectivo asociado a la evaluación de alturas y 
densidades de individuos en relación con el trazado del proyecto, que por su ubicación 
geográfica presentan para el proyecto una demanda de recursos (esto enmarcado dentro 
del principio de mitigación de la jerarquía de la mitigación, en la cual se busca reducir al 
máximo el impacto sobre el territorio). 
 
La información recolectada en la fase de campo para este documento incluye el total de 
unidades de cobertura involucradas en las áreas finales de aprovechamiento forestal, 
mientras que su metodología depende de la comunidad objetivo: las metodologías 
utilizadas fueron el inventario forestal al 100% (áreas con ingreso), la estimación de 
volúmenes de regeneración, la estimación de volumen para guaduales y la estimación de 
volúmenes para los predios donde no se logró obtener acceso. Esta información se levantó 
entre el 19 de octubre del 2020 al 10 de febrero del 2022. 
 
El levantamiento de información primaria asociada al inventario forestal al 100% se realizó 
en 86,19 ha del área de aprovechamiento forestal del proyecto (86,55%), debido a la 
negativa de ingreso a predios, la no respuesta de ingreso por parte de propietarios o sus 
representantes y el no acceso por condiciones geográficas (Ver Anexo H-Demandas; H2. 
Aprovechamiento forestal). Este levantamiento se extiende por 17 municipios, uno 
perteneciente al departamento de Risaralda y 16 al departamento del Valle del Cauca. Se 
censaron 12060 individuos arbóreos, lo que corresponde a un volumen total de 7153,04 m3 
de madera y a un volumen comercial de 2567,51 m3 (de acuerdo a lo estipulado en el anexo 
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H2). El municipio que presenta mayor volumen de aprovechamiento e individuos es Zarzal 
con 1542,03 m3 y 2322 individuos respectivamente. 
 
En el caso de los predios a los cuales no se pudo tener acceso, el volumen se determinó a 
partir de estimaciones con el uso de variables ambientales y asociado a un error de 
muestreo, con el fin de determinar a partir del volumen de individuos ubicados en un 
ecosistema equivalente los valores posibles de volumen a aprovechar (1609,138 m3). 
 
En cuanto a la regeneración, se presenta una estimación basada en las unidades de 
cobertura de la tierra como lo indica los términos de referencia (TdR-17) por los que se rige 
el proyecto, aunque no se proyecta un valor en m3 dado que realiza en relación a la riqueza 
de especies, con el fin de determinar el impacto en la composición producido en la 
demanda. 
 
Por último, para las asociaciones de guaduales se presenta un muestreo según lo 
estipulado en la Resolución No. 1740 del 24 de octubre de 2016.  Lineamientos generales 
para el manejo, aprovechamiento y establecimiento de guaduales y bambusales. Lo cual 
permite estimar un valor de 2787,2 m3 para el total del área de aprovechamiento forestal 
solicitada. 
 
En el Anexo H2 Aprovechamiento Forestal se incluye: los puntos del inventario forestal y 
parcelas de muestreo al 100% (coordenadas X y Y), la ubicación de los individuos o 
unidades dentro del medio biótico (ecosistemas) y socioeconómico (municipios), la 
información dasométrica de los individuos arbóreos presentes en las coberturas dentro del 
área de aprovechamiento forestal y el Formulario Único Nacional (FUN) de Solicitud de 
aprovechamiento forestal de bosque naturales o plantados no registrados con sus 
respectivos soportes de solicitud.  
 
Igualmente, se puede encontrar la información geográfica del aprovechamiento forestal en 
la temática del medio biótico en AprovechaForestalPT, AprovechaForestalPG y 
PuntoMuestreoFlora, así como en la tabla MuestreoFloraRegeneracionTB.  
 
Debido a la longitud del proyecto se fragmenta la presentación de resultados por jurisdicción 
política administrativa, bioma, coberturas y finalmente por ecosistema. Esto con el fin de 
entender los recursos naturales no solamente como un elemento aislado dentro del medio 
biótico, sino como una preocupación de las organizaciones asentadas en un territorio. 
 
A nivel de biomas, en la clase fustal el Orobioma subandino Cauca medio presenta un 
volumen más alto con 6185,509 m3 y 11334 individuos arbóreos, mientras que el Orobioma 
azonal subandino Cauca medio un volumen 962,102 m3 y 716 individuos arbóreos. Así 
mismo, se pudo establecer que las 19 unidades de coberturas de la tierra objeto de 
aprovechamiento forestal presentan un volumen de 7153,04 m3 (12060 individuos), siendo 
la cobertura de la tierra con mayor volumen los pastos arbolados seguido del bosque de 
galería y/o ripario. 
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En el caso de los predios a los cuales no se pudo tener acceso, se estima para ecosistemas 
naturales un volumen de 1144,57 m3, mientras que en ecosistemas transformados un 
volumen de 464,568 m3. Así mismo, se pudo establecer que el ecosistemas transformado 
con mayor área sin ingreso es el Pasto arbolado del Orobioma Subandino Cauca medio 
con 1,5076 ha. 
 
En el caso de los guaduales, el Orobioma subandino Cauca medio presenta un volumen 
más alto con 2204,81 m3, mientras que el Orobioma azonal subandino Cauca medio un 
volumen  de 582,39 m3.  
 
El volumen total de madera que se requiere para el aprovechamiento forestal único y 
producto de la recolección de información primaria es de 7153,04 m3 para la clase fustal 
donde se tuvo acceso, 1609,138 m3  para las áreas sin acceso (estimaciones) y 2787,2 m3 
de Guaduales, lo cual da un total de 11549,378 m3 para la totalidad del proyecto. Los cuales 
se encuentran distribuidos en aproximadamente 207 km de trayecto, 2 departamentos, 17 
municipios, dos biomas y 19 unidades de coberturas de la tierra. 
 
 
7.5.1. Metodología. 
 
 
Esta metodología se basa en lo estipulado por los Términos de referencia para la 
elaboración del estudio de impacto ambiental ï EIA proyectos de sistemas de transmisión 
de energía eléctrica TdR-17, dónde se indica: ñCuando se solicite un permiso para el 
aprovechamiento forestal único, se debe realizar el censo al 100% de los individuos que 
serán aprovechadosò. Estas poblaciones hacen referencia a la clase fustal, los cuales son 
los individuos de mayor tamaño en un rodal (DAP mayor a 10 cm), por lo cual, son los que 
presentan un mayor volumen a aprovechar en la demanda de recursos naturales. 
 
En el caso de individuos de clase menor a la ya mencionada (fustal) y que representan una 
forma de estandarizar los muestreos (latizal), se presenta como lo estipula los TdR-17 lo 
siguiente: ñtécnicas de muestreo estadístico, como lo establece la normaò. 
 
Por último, las asociaciones de guadua se rigen por medio de la Resolución 1740 de 2016, 
la cual indica: ñCuando el área sea superior a tres (3) hectáreas, la metodología para el 
inventario forestal será la del muestreo aleatorio estratificado o muestreo aleatorio por 
conglomerados  (conglomerado de parcelas o fajas) con un error de muestreo igual o inferior 
al 15% y una probabilidad del 95%ò. 
 
 
7.5.1.1. Fase pre-campo. 
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Durante la etapa de planeación se desarrollaron las siguientes actividades: 
 
 
ǒ Revisión de cartografía temática actualizada (plano de biomas, coberturas de la tierra, 

ecosistemas, uso actual del suelo, áreas de interés para aprovechamiento forestal y 
ñ§reas de importancia ambientalò). Esto se ve reflejado en el numeral 5.2.1. Coberturas 
y Ecosistemas y 5.2.1.3. Ecosistemas estratégicos, sensibles y/o áreas protegidas. 

ǒ Revisión de inventarios forestales previos, los cuales nos pueden indicar presencia de 
especies en el área, densidad y volúmenes aproximados. 

ǒ Revisión de información secundaria de especies de flora reportadas para la zona, en 
estado de veda a nivel nacional (Resolución 0316 de 1974 (INDERENA), Resolución 
0213 de 1977 (INDERENA), Resolución 0801 de 1977 (INDERENA), Ley 61 de 1985, 
Resolución 1132 de 1975 (INDERENA), Resolución 096 del 2006 del Ministerio de 
ambiente) y regional (Acuerdo 17 de junio 11 de 1973 de la CVC, Acuerdo 08 de mayo 
21 de 2003 y Acuerdo CARDER no. 17 del 5 de diciembre del 2012), si se encuentran 
en alguna categoría de amenaza establecidas por la UICN, por el Ministerio de 
ambiente y desarrollo sostenible y apéndices CITES. 

ǒ Identificación de posibles áreas de aprovechamiento forestal, en las cuales se define 
el área o población a estudiar dentro de la servidumbre o áreas de intervención del 
proyecto (se identifican áreas a censar por municipio). 

ǒ Revisión de acceso a predios y estado de ingreso de los mismos (semáforo de predios) 
en los cuales se establece la posibilidad de ingreso y por lo tanto el área efectiva donde 
se recogerá la información primaria (estableciendo una metodología paralela en la fase 
de campo y post-campo). 

ǒ Definición del método para recolectar información por vegetación o subpoblación 
identificada: Fustal (inventario forestal al 100%), Latizal (muestreo a través de parcelas) 
y Guadua (parcela por conglomerados - Resolución 1740 de 2016). 

ǒ Definición de la intensidad de muestreo sobre las poblaciones a estudiar, lo cual se 
realiza según la normatividad vigente y tipo de subpoblación identificada: Fustal 
(estudio sobre la población total), Latizal (error de muestreo no superior al 15% y una 
probabilidad del 95%) y Guadua (error de muestreo no superior al 15% y una 
probabilidad del 95%). 

 
Partiendo de lo anterior, la definición de las áreas a muestrear en la fase de pre campo se 
realizó basados en varios criterios, los cuales se seleccionaron de acuerdo al diseño del 
proyecto y a la relación de este con la vegetación presente en el territorio (Figura 39). En 
cuanto al diseño del proyecto se incluyeron los siguientes criterios: 
 
ǒ La inclusión de los sitios de torre (433 torres a lo largo del proyecto): En estas áreas 

(estructuras de soporte permanentes de 20 m de largo por 20 m de ancho, con áreas 
de maniobra de 40 m de largo x 60 m de ancho) se incluyen dentro de las áreas a 
censar únicamente las zonas que indiquen la presencia de vegetación arbórea, ya sea 
por el avistamiento de copas o por la identificación de una alta densidad de individuos. 
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La descripción de las imágenes satelitales utilizadas se presenta en el numeral 
5.2.1.1.4. Coberturas. 

 
ǒ La inclusión de Plazas de tendido (66 plazas a lo largo del proyecto): En estas áreas 

de geometría variable (instalaciones temporales principalmente ubicadas en la 
servidumbre y con un área variable entre 0,03 ha y 2,04 ha) y ubicadas principalmente 
en zonas degradadas como pastos (aplicando criterios de mitigación), se incluyen 
dentro de las áreas a censar únicamente las zonas que indiquen la presencia de 
vegetación arbórea, ya sea por el avistamiento de copas o por la identificación de una 
alta densidad de individuos. La descripción de las imágenes satelitales utilizadas se 
presenta en el numeral 5.2.1.1.4. Coberturas. 

 
ǒ Accesos (se presentan únicamente los accesos que necesitan un posible 

aprovechamiento forestal puntual para el paso del proyecto). Estos son accesos a los 
sitios de torres, los cuales se presentan en áreas con una alta probabilidad de requerir 
aprovechamiento forestal, debido a que no se visibiliza un camino o vía en la cartografía 
base y se presenta una alta densidad de individuos arbóreos en las imágenes 
satelitales. 

 
En conclusión, para las vías no se tiene previsto hacer mantenimiento ni intervenciones 
de ningún tipo (más allá de las reportadas dentro del impacto, que son de carácter 
puntual) que genere demanda de recursos naturales durante las actividades de 
mantenimiento de la línea en la etapa de operación del proyecto. Estas adecuaciones 
de bajo o nulo impacto sólo podrán evaluarse y determinarse completamente en el 
momento de la construcción de la línea de transmisión, por lo tanto, las identificadas 
no representan un cambio seguro o sustancial, principalmente, por el hecho de que se 
realizará la adecuación solamente si es necesario y solo para el paso de personal y 
equipos demandados para la construcción de la línea. 

 
ǒ Áreas con proyección de despeje de vegetación (zonas de riega de líneas para tendido 

que requieren despejarse para la instalación de los cables de guarda y conductores, 
donde también se asegura el no acercamiento en fase de operación de la vegetación 
presentando un distanciamiento menor a 10 m entre la vegetación (imagen LIDAR) y 
el diseño del proyecto). Esta planta perfil del proyecto se puede detallar en el Anexo 
H2. Aprovechamiento forestal. 
 
Para ellas se definió un ancho de 60 m de la siguiente forma: partiendo del eje de la 
línea se tomó 30 m en el sentido del tendido de la línea, es decir el costado derecho 
desde la subestación La Virginia a la subestación Alférez y 30 m en el costado 
izquierdo. Este aprovechamiento es puntual, por lo que basados en las imágenes 
satelitales disponibles se puntualiza el área de aprovechamiento únicamente en las 
zonas con necesidad de aprovechamiento forestal por la presencia de copas o por la 
identificación de una alta densidad de individuos. 
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ǒ Áreas con posible proyección de despeje de vegetación (zonas de riega de líneas para 
tendido que posiblemente requieren despejarse para la instalación de los cables de 
guarda y conductores, donde también se asegura el no acercamiento en fase de 
operación de la vegetación presentando  un distanciamiento mayor a 10 m entre la 
vegetación (imagen LIDAR) y el diseño del proyecto). Para estas zonas se definió un 
ancho de 5 m (2,5 m al lado y lado) sobre el eje del circuito en reposo a tender, que en 
este caso es el derecho y 10 m (5 m al lado y lado) sobre el conductor a tender, que en 
este caso es el izquierdo. 

 
ǒ Áreas cercanas a las torres que representan un aprovechamiento por presentar 

individuos cercanos a su ubicación, su extensión se da hasta el área de servidumbre 
(60 m) y sólo si se observan en imágenes satelitales la presencia de copas (por 
movimientos pendulares) o por la identificación de una alta densidad de individuos 
(Bosques y Áreas seminaturales). 

 
En el caso de las áreas proyección de despeje y con posible proyección de despeje de 
vegetación, estas son definidas de acuerdo a las distancias de seguridad estipuladas por el 
RETIE, en el cual dentro de su Anexo General Reglamento Técnico de Instalaciones 
Eléctricas define la distancia de seguridad como: ñDistancia mínima alrededor de un equipo 
eléctrico o de conductores energizados, necesaria para garantizar que no habrá accidente 
por acercamiento de personas, animales, estructuras, edificaciones o de otros equiposò. 
Por lo cual, mantener esta distancia de seguridad evita posibles acercamientos que puedan 
ocasionar accidentes por la intervención de estructuras vegetales (individuos arbóreos u 
otros tipos de crecimiento) con el conductor trazado del proyecto, el cual se encuentra 
energizado (esto se detalla en el anexo Anexo H2.4. Planta perfil). 
 
Estos criterios de las áreas a censar en fase de campo se resumen en la siguiente tabla: 
 

Tabla 32. Criterios para la definición del inventario forestal al 100%. 

Infraestructura 
evaluada 

Temporalidad Áreas de muestreo Método de determinación 

Torres Permanente 

Áreas de 20 m x 20 m para 
sitios de torre. 

 
Áreas de 40 m x 50 m en 

áreas de maniobra.  
Se realizan muestreos sobre áreas 
que presentan copas visibles o una 

alta densidad de individuos. 

Plazas de tendido Temporal 
Áreas de diferentes áreas, 
que se puntualizan según 

requerimientos del proyecto. 
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Infraestructura 
evaluada 

Temporalidad Áreas de muestreo Método de determinación 

Accesos Temporal 
Son áreas de máximo dos 

metros alrededor de la línea 
central que marca el acceso. 

Se realizan muestreos comparando 
la imagen satelital con la cartografía 
base (vías). Se incluyen dentro de 

los muestreos únicamente las áreas 
dónde en la imagen satelital no se 
observan vías y presentan una alta 

densidad de copas.  

Servidumbre 
Áreas con proyección 

de despeje de 
vegetación 

Permanente 

Partiendo del eje de la línea 
se tomó 30 m en el sentido 
del tendido de la línea, es 
decir el costado derecho 
desde la subestación La 
Virginia a la subestación 

Alférez y 30 m en el costado 
izquierdo. 

Se hace una análisis de la imagen 
satelital con la información LIDAR 

en relación a la planta perfil del 
proyecto (modelado PLS-CAD). Se 
incluyen áreas menores a 10 m en 

la distancia de seguridad. 

Servidumbre 
Áreas con posible 

proyección de despeje 
de vegetación 

Permanente 

Ancho de 5 m (2,5 m al lado y 
lado) sobre el eje del circuito 
en reposo a tender, que en 

este caso es el derecho y 10 
m (5 m al lado y lado) sobre 

el conductor a tender, que en 
este caso es el izquierdo. 

Se hace una análisis de la imagen 
satelital con la información LIDAR 

en relación a la planta perfil del 
proyecto  (modelado PLS-CAD). Se 
incluyen áreas mayores a 10 m en 

la distancia de seguridad con 
posibilidad de evitar el tendido del 

conductor y cable de guarda . 

Áreas cercanas a las 
torres 

Permanente 

Áreas cercanas a las áreas 
de maniobra que pueden 

presentar una intercepción en 
relación a sus copas. 

Se realiza una comparación entre la 
imagen satelital y las torres, con el 

fin de analizar la proyección de 
copas cercanas. 

 
Es importante indicar que la revisión asociada a la servidumbre (Tabla 32) se realizó para 
casi la totalidad del trazado del proyecto (menos para 43,88 km (21,19%) donde no se 
contaba con información LIDAR y por lo tanto, no se pudo realizar un filtrado de áreas de 
acuerdo a la distancia de seguridad establecida, recurriendo a catalogarlas como ñĆreas 
con posible proyecci·n de despeje de vegetaci·nò, con el fin de realizar un estudio 
conservador de la zona). A continuación, se presenta un ejemplo del ejercicio realizado para 
determinar el acercamiento al conductor (esto se detalla en el Anexo H2.4. Planta perfil): 
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Figura 38. Vista planta perfil del diseño del proyecto y su relación con la vegetación 

presente en el territorio (color verde). Ovalo a izquierda indica posible interferencia de la 
vegetación y óvalo a la derecha zonas de alta pendiente sin interferencia de vegetación. 
Plancha EEB-U414-CT101223-L380-DIS-2000-A6_1-de-65 del Anexo H2.4. Planta perfil. 

Fuente: GEB. (2021). 
 
En conformidad con lo anterior, se desestimaron las áreas con pendientes pronunciadas 
que no presentaban acercamiento con el conductor de la línea (óvalo derecho en la Figura 
38), ya que en dado caso se contempla el método de tendido por medio aéreo (más detalle 
en Cap²tulo 3 Descripci·n del Proyecto): ñDe manera alternativa a la descripción del tendido 
convencional dado anteriormente, se propone el uso de tendido aéreo por medio de 
helicópteros o drones, este proceso se llevará a cabo en lugares los cuales se determine 
conveniente dadas restricciones de tipo ambiental o de difícil acceso, empleando como 
helipuertos los aeropuertos de las ciudades cercanas al AII del proyectoò.  
 
Esto indica una casi nula intervención dado el método empleado de bajo impacto (medio 
biótico), un ejemplo de esto se da en la Figura 38, donde en el centro de los dos vanos se 
ejemplifican las características para aplicar este tipo de tendido. 
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Figura 39. Disposición de áreas a censar según los criterios establecidos para la inclusión 

de un aprovechamiento forestal. 
 
Los análisis resultaron en un área de muestreo de 321,20 hectáreas (identificadas en la 
fase pre-campo y muestreadas en la fase de campo) y que se distribuyen en los diferentes 
municipios presentes en el departamento de Valle del Cauca y el municipio de Pereira en 
el departamento de Risaralda (se presenta en el Anexo H2.5. Información geográfica -  
AreaDeMuestreo). 
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7.5.1.2. Fase de campo. 
 
 
Luego de la definición de los escenarios de inventario forestal (fase pre-campo) se procedió 
a realizar el levantamiento de información primaria considerando los diferentes estados de 
vegetación. Por lo tanto, la fase de campo se divide de acuerdo a las subpoblaciones 
(formas de crecimiento y estados del mismo) objeto de estudio dentro de la metodología: 
 
ǒ Fustales: Se aplica un inventario al 100%. Estos individuos son los que presentan un 
di§metro mayor de 10 cm  a una altura de 1,3 m (ñdò) y que representan el mayor 
volumen a incluir dentro del estudio realizado para estimar la demanda de recursos 
naturales. 

 
Este registro de información primaria se encuentra restringido por condiciones 
geográficas como sociales, en las primeras encontramos el relieve y la pendiente, 
mientras que en las segundas pueden existir problemas de orden público o de acceso 
a predios. Teniendo esto en cuenta, en el caso de presentarse áreas con restricciones 
por permiso con propietarios de predios, estas son indicadas y sustentadas en el anexo 
A4. Soportes limitaciones EIA. 
 
En el caso de encontrar individuos en el borde del área a inventariar, se ingresa dentro 
del inventario forestal al 100% si: 
 

- Presenta más del 50% de su copa dentro del área presupuestada para el 
inventario forestal al 100%. 

- Si presenta una inclinación hacia el centro del área a censar. 
- Si su fuste se encuentra en el límite de la servidumbre. 

 
Las variables a medir dentro de cada unidad (individuo fustal) se recolectan por medio 
de una Tablet con el programa Memento (especializado en crear encuestas y bases de 
datos): 
 

- Fecha: Esta variable indica el día que se toma la información, debe 
corresponder al siguiente formato en la totalidad de los casos Día - Mes - 
Año. 

- Predio: Identificador único del predio para el inventario forestal. 
- ID: Es el identificador único de cada uno de los individuos, se explica su 

formato más adelante. 
- Cobertura: Pertenece a las coberturas donde se identificó el individuo, es una 

forma más de corroborar el mapa de coberturas de la tierra. 
- Nombre común: Esta es una variable cualitativa nominal, la cual en muchos 

casos no se puede obtener en campo por la pérdida de los conocimientos 
ancestrales por parte de las comunidades asentadas en el área (esta 
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información se obtiene de los auxiliares y de encuestas en el área). Teniendo 
esto en cuenta, existe un apoyo con información secundaria obtenida de la 
base de nombres comunes de la Universidad Nacional9. 

- Nombre científico: Esta es una variable cualitativa nominal que se debe llevar 
a nivel de especie o su máximo nivel de detalle (depende de su etapa 
fenotípica), la cual debe ser respaldada si es el caso por la identificación de 
un herbario (se recomienda este tipo de identificación para las especies que 
presenten un sp.) o un profesional con experticia en el tema. 

- Diámetro a la altura del pecho (DAP): Esta es una variable cuantitativa 
continua, en la cual se mide la circunferencia del fuste a una altura de 1,3 m 
desde el punto donde el tallo principal sale del suelo. Su medición se realiza 
con una cinta diamétrica estándar. Se establecen los siguientes casos 
especiales, dónde la altura puede variar10: 
 

 
Figura 40. Medición del diámetro a la altura del pecho (DAP)  - Guacarí - Puente rojo - 

E=4640581,07; N=1976280,34.  
 

 

 
9 BERNAL, R., GALEANO, G., Rodríguez, A., Sarmiento, H. y Gutiérrez, M. Nombres Comunes de las Plantas de Colombia. 

2017 [Sitios web]. Bogotá: UNAL. Disponible en: http://www.biovirtual.unal.edu.co/nombrescomunes/. 
10 VALLEJO-JOYAS, M.I., LONDOÑO-VEGA, A.C. LÓPEZ-CAMACHO, R., GALEANO, G., ÁLVAREZ-DÁVILA, E. y 
DEVIA-ÁLVAREZ W. Establecimiento de parcelas permanentes en bosques de Colombia. Bogotá D.C.: Instituto de 
Investigación de Recursos Biológicos Alexander von Humboldt, 2005. 310 p. (Serie: Métodos para estudios ecológicos a 
largo plazo; No. 1). 
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Figura 41. Casos especiales para la medición del diámetro a la altura del pecho (DAP) de 
troncos con bambas y deformaciones. 

Fuente: Vallejo, J. et al.Establecimiento de parcelas permanentes en bosques de 
Colombia.(2005). 

 
 

 
Figura 42. Casos especiales para la medición del diámetro a la altura del pecho (DAP)  de 

individuos con tallo múltiple y tronco quebrado. 
Fuente: Vallejo, J. et al.Establecimiento de parcelas permanentes en bosques de 

Colombia.(2005). 
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Figura 43. Casos especiales para la medición del diámetro a la altura del pecho (DAP)  de 

troncos inclinados y terrenos inclinados. 
Fuente: Vallejo, J. et al.Establecimiento de parcelas permanentes en bosques de 

Colombia.(2005). 
 

 
Figura 44. Casos especiales para la medición del diámetro a la altura del pecho (DAP) de 

individuos con rebrote. 
Fuente: Vallejo, J. et al.Establecimiento de parcelas permanentes en bosques de 

Colombia.(2005). 
 
Estos casos especiales se marcan dentro del formato de campo, los cuales 
serán relacionados con una letra mayúscula (ej. D: Deformación). Aún así, 
es importante indicar que en el caso en que existan más de una medición 
por individuo (ej. tallos múltiples), se deberán anotar como independiente y 
tendrán un tratamiento diferencial en la fase post-campo. 
 

- Altura total y altura comercial: Estas son dos variables pertenecientes a la 
categoría de cuantitativa continua y se obtienen de la diferenciación indicada 
en la Figura 45. 



 
 

 
   

EEB-U414-CT102150-L380-HSE-2011   Página 90 de 256 

 

 

 
Figura 45. Alturas presentes dentro de un individuo de categoría fustal (hf: altura 

comercial, pc: profundidad de copa y ht: altura total). 
Fuente: Vallejo, J. et al.Establecimiento de parcelas permanentes en bosques de 

Colombia.(2005). 
 

Estas variables parten del mismo individuo y se diferencian, ya que la altura 
total (ht) es la altura desde la base del individuo a la punta de la copa del 
mismo, mientras que la altura comercial se mide desde la base del individuo 
hasta el comienzo de la copa.  
 
Estas alturas (total y comercial) son medidas por medio de la experiencia del 
profesional, que utiliza un método basado en la proyección de cuerpos 
cercanos de medidas conocidas (cuerpos con extensiones, personas, tubos 
etc.) al total del individuo (las dos variables deben coincidir con el número de 
diámetros obtenidos (ej. 5 diámetros y 5 alturas). 
 

- COPA X y Y: Es una variable cuantitativa continua, donde se mide la 
distancia o proyección de la copa en dos direcciones tomadas al azar y 
perpendiculares entre ellas (medidas en metros). 
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Figura 46. Medición de diámetros de copa para un individuos fustal. 

Fuente: Pérez, Y., Reyes, R. & Ríos C. Variables dasométricas relacionadas con la 
productividad de Acacia mangium Willd. (2017). 

 
- Estado fitosanitario: Esta variable es cualitativa nominal, ya que presenta un 

orden de intensidad en la afectación del individuo, que se divide en el fuste 
y copa, así como en ataques sanitarios y mecánicos o físicos. La intensidad 
se ve reflejada en tres categor²as que son afectaci·n baja (Ò25% del fuste o 
copa), afectaci·n media baja (>25 a Ò50% del fuste o copa), afectaci·n 
media alta (>50 a Ò75% del fuste o copa) y afectaci·n alta (>75% del fuste o 
copa). 
 
Adicionalmente, se establece el causante de la afectación fitosanitaria 
(insectos, hongos, patógenos varios) como de la mecánica o física (objetos, 
cortes con machete etc.). Esta información se ve especializada más adelante 
en el formato del que contiene las variables mencionadas. 
 

- Coordenadas: Variable cuantitativa discreta, la cual se enmarca en la 
información recolectada a partir del uso de equipos como el GPS de 
precisión menor a 10 m (mismo origen de coordenadas al proyecto 
(geográficas). Por lo tanto, en este espacio se ubica el número del waypoint 
que se señala en el equipo, siendo claro que por cada uno de los individuos 
se debe ubicar únicamente un waypoint. En el caso de varias mediciones en 
un mismo individuo se repite el waypoint. 

 
- Observaciones: Esta es una variable cualitativa nominal en la cual se 

complementan los campos de las demás variables si es necesario. Se 
indican apreciaciones taxonómicas importantes y cercanía a cuerpos de 
agua. 

 
 

En la recolección de muestras, se seguirá el protocolo establecido dentro del permiso 
de colecta otorgado por la Autoridad Nacional de Licencias Ambientales (ANLA) 
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mediante la Resolución N° 0174911 del 2019 y N°01550 del 202112 en el cual se sigue 
la metodología empleada por la Universidad Distrital Francisco José de Caldas a través 
de su herbario y  denominado ñGu²a para la recolecci·n y preservaci·n de muestras 
bot§nicas en campoò13, el cual contiene como variables mínimas las características que 
se pierden con el alcoholizado y prensado del material (color, olor, entre otras) como 
las variables ambientales y culturales más pertinentes (cercanía a quebradas o cuerpos 
de agua y uso en el territorio). 
 
En el caso de los helechos arborescentes se utilizó la siguiente metodología14:  
 

- ñPara colectas de hojas muy grandes (largas), éstas se pueden doblar, y si 
es necesario, partir en varias partes, prensándolas en varios papeles de 
peri·dico de 45 por 30 cm, y marc§ndolas (en el caso de tres partes) con ñ1. 
de 3ò, ñ2. de 3ò, y ñ3. de 3ò . Siempre deber²a haber la base de la hoja, con la 
conexión con la rama o el tronco, una parte intermedia, y la puntaò. 

 
- ñEn el caso de helechos, es importante incluir ejemplares con frondas 

completas (hojas de los helechos) que muestran cuántas veces se dividen 
las frondas. Idealmente se incluyen con el ejemplar no solamente el inicio de 
una hoja en el tallo, sino una parte del tallo con las salidas de dos hojas: La 
simetría y la distancia entre hojas pueden ser importantes para distinguir 
especies. En los helechos siempre se deben colectar las frondas fértiles (con 
esporangios). Si hay dimorfismo foliar, entonces hay que recolectar las 
frondas fértiles (generalmente más grandes) y también las estériles. Además, 
hay que recolectar escamas (hojas pequeñas) en la base de las hojas y del 
rizoma (inicio del tallo abajo y/o encima del suelo), ya que ayudan a distinguir 
especiesò. 

 
Todas las muestras son marcadas en la parte inferior de la hoja utilizada para su prensado 
(tapa de la hoja) (Figura 47) con la misma nomenclatura para todos los grupos de trabajo 
(explicada en la variable de ñfoto o muestraò) y complementada con la fecha de colecta. El 
orden para la anotación de características en la libreta de campo es el siguiente: 
 

 
11 COLOMBIA, AUTORIDAD NACIONAL DE LICENCIAS AMBIENTALES. Resolución 01749 (04 de septiembre de 2019). 

ñPor la cual se otorga Permiso de Estudio para la Recolecci·n de Espec²menes de Especies Silvestres de la Diversidad 
Biol·gica con Fines de Elaboraci·n de Estudios Ambientales y se toman otras determinacionesò. Bogot§. 2019. 48 p. 
12 COLOMBIA, AUTORIDAD NACIONAL DE LICENCIAS AMBIENTALES. Resolución 01550 (02 de septiembre de 2021). 

ñPor la cual se otorga Permiso de Estudio para la Recolección de Especímenes de Especies Silvestres de la Diversidad 
Biol·gica con Fines de Elaboraci·n de Estudios Ambientales y se toman otras determinacionesò. Bogot§. 2019. 48 p. 
13 HERBARIO FORESTAL -UDBC-. Guía para la recolección de material vegetal. [Sitio web]. Bogotá: Universidad Distrital 
Francisco José de Caldas. [consulta:15 julio 2020]. Disponible en: 
http://herbario.udistrital.edu.co/herbario/images/stories/Guia_Para_la_Recoleccion_de_Material_Vegetal.pdf. 
14 RICKER, Martin. Manual para realizar las colectas botánicas del Inventario Nacional Forestal y de Suelos de México. 

Ciudad de México:Herbario Nacional (MEXU), Instituto de Biología, Universidad Nacional Autónoma de México (UNAM), 2019. 

48 p. 

http://herbario.udistrital.edu.co/herbario/images/stories/Guia_Para_la_Recoleccion_de_Material_Vegetal.pdf
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ǒ Identificador de la muestra. 
ǒ Caracteres de la hoja. 
ǒ Caracteres de flores. 
ǒ Caracteres del tronco. 

 

 
Figura 47. Ejemplo de marcaje de muestras. 

 
En el caso del marcaje en campo, este se realiza según el predio en el cual se encuentre 
el individuo. Esto debido a que existe una alta variabilidad de ingreso a predios en tiempo 
(no todos los predios por municipio se encuentran disponibles al mismo tiempo), 
asignándole una letra consecutiva de la A a la Z a cada predio y después una combinación 
de letras como AA, AB, BA etc.., con lo cual se pretende dar un código único a cada 
individuo, que además permita establecer un orden en el inventario forestal al 100%, con la 
preferencia de direccionar el marcaje (inició en el municipio de Pereira y finalizando en el 
municipio de Santiago de Cali).  
 
Este código compuesto de letras y números se ubica en la zona donde se realizó la 
medición del diámetro (resaltando en el formato posibles variaciones), con el fin de dejar 
una marca que permita aplicar el principio de la replicabilidad en una futura evaluación (ver 
Fotografía 1). 
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Fotografía 1. Marcación individuo arbóreo - Zarzal - La Paila - E=4664520,95; 

N=2037637,74. 
 
En el caso de individuos con tallos múltiples, la marcación comenzará con el identificador 
del predio seguido por el consecutivo y una letra distinguiendo el orden de medición a, b, c 
etc. (ej. AB25a - en el siguiente individuo solo b). 

 
Figura 48. Marcación en campo de individuos con tallo múltiple. 

Fuente: Vallejo, J. et al.Establecimiento de parcelas permanentes en bosques de 
Colombia.(2005). 

La marcación se realiza con pintura amarilla a base de aceite, con el fin de evitar su dilución 
con el agua y diferenciar estas de posibles marcaciones realizadas con anterioridad. Para 
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esto se despeja levemente el individuo de material vegetal (lianas, aguijones é etc) con un 
machete y elemento de seguridad. 
 

 
Fotografía 2. Marcación en campo de individuo con tallo múltiple - La Victoria - Miravalles- 

E=4675063,54; N=2058176,51. 
 
En el caso de helechos arborescentes se utiliza la misma metodología estipulada para los 
individuos de especies arbóreas. 
 
ǒ Latizales: Se realizan muestreos. Los individuos pertenecientes a este grupo son los 
que tienen como caracter²stica  un di§metro a una altura de 1,3 m (ñdò) menor de 10 
cm y una altura total mayor o igual a 1,5 m, los cuales representan un volumen bajo 
pero significativo dentro de las áreas posibles de aprovechamiento o demanda de 
recursos naturales.  

 
Adicionalmente, se realiza el estudio de esta subpoblación por lo determinado en el 
Auto 1646 del 2 de mayo del 2017 ñPor el cual se eval¼a un Diagnóstico Ambiental de 
Alternativas y se define una alternativaò. 

 
El tipo de estudio estadístico a realizar es un muestreo estratificado al azar con 
restricciones, siendo las restricciones la posibilidad de acceso a predios y la restricción 
por orden público en el ámbito social, mientras que la pendiente y el relieve en lo 
ambiental.  
La intensidad de muestreo se plantea por estrato (ecosistema) de acuerdo a la 
variabilidad del volumen medida a partir de un error de muestreo no superior al 15% y 
una probabilidad del 95%. 
 
La unidad de muestreo que se piensa aplicar es una parcela de 25 metros cuadrados 
(5 m x 5 m), donde se medirán las variables dasométricas descritas anteriormente en 
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la clase fustal, menos la altura comercial y copas. En el caso de las variables no 
dasométricas, el ID es reemplazado por el código de la parcela. Por último, en el caso 
de las coordenadas, estas se plantean por la unidad que es la parcela (25 metros 
cuadrados) y no por cada individuo. 

 
Figura 49. Unidad de muestreo para categoría latizal. 

 
 

La intensidad de muestreo se obtiene partiendo del cálculo de áreas con porte arbóreo 
dominante que se encuentran dentro del área destinada al aprovechamiento forestal, 
esto seg¼n el Auto 1646 del 2 de mayo del 2017 ñPor el cual se eval¼a un Diagn·stico 
Ambiental de Alternativas y se define una alternativaò, el cual indica seguir los T®rminos 
de Referencia LI-TER-1-01 acogidos mediante Resolución 1288 del 30 de junio de 
2006, que indican una intensidad del 2% de este tipo de áreas (porte arbóreo 
dominante). A su vez no se aplica esta intensidad, debido a que la Resolución 0075 del 
18 de enero de 2018 deroga la Resolución 1288 del 30 de junio de 2006 y determina 
unos términos de referencia específicos (TdR - 17). 
 
En estos aunque no se consideran unos muestreos específicos para la categoría latizal, 
si se indica que los muestreos deben presentar un error de muestreo no superior al 
15% y una probabilidad del 95% por cobertura. Por lo cual, se considera esta condición 
para determinar una representatividad en el estudio de la subpoblación. 
 
En el caso de la toma de muestras, se seguirá el mismo procedimiento descrito para la 
clase fustal15. Para la marcación de los individuos si existe una variación, debido a su 
tamaño y al tipo de unidad de muestreo elegida, por lo cual de ser posible se dejará 
una marca en el centro de la parcela (letra que identifica el predio y numeración 
consecutiva de parcelas dentro del predio (ej. IW1)), si esto no es posible únicamente 
se dejará referenciada  su ubicación en el formato de campo a partir de un waypoint.  
 

 
15 HERBARIO FORESTAL -UDBC-. Guía para la recolección de material vegetal. [Sitio web]. Bogotá: Universidad Distrital 
Francisco José de Caldas. [consulta:15 julio 2020]. Disponible en: 
http://herbario.udistrital.edu.co/herbario/images/stories/Guia_Para_la_Recoleccion_de_Material_Vegetal.pdf. 

http://herbario.udistrital.edu.co/herbario/images/stories/Guia_Para_la_Recoleccion_de_Material_Vegetal.pdf
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Cada uno de los individuos dentro de la parcela y que pertenezcan a la subpoblación 
de estudio se marcaran con una L (ver Fotografía 3), indicando así que se tomó 
información de los mismos y ubicados en el lugar dónde se toma la medida de 
circunferencia (1,3 m en la mayoría de los casos). 
 

 
Fotografía 3. Marcación en campo de individuo en parcela de latizal -   Ginebra - Patio 

bonito - E=4641892,464; N=1971658,763. 
 
Las especies que presentan un crecimiento cespitoso (ej. palmas) presentan una 
información diferencial y son identificadas dentro del formulario. En estas, tanto la 
circunferencia como la altura total presentan una medición de por lo menos cinco 
individuos, mientras que la georeferenciación se hace por el conglomerado (macolla) y 
no por cada uno de los individuos. 
 
 

ǒ Guaduales y bambusales: 
 
 
En el caso de esta subpoblación se sigue la metodología empleada por el consultor 
Consultoría Colombiana S.A. en anteriores estudio dentro del área de proyecto, la cual se 
plantea teniendo en cuenta la Resolución 1740 de 2016 del Ministerio de Ambiente y 
Desarrollo Sostenible16. La metodología tiene en cuenta que los Guaduales naturales son 
considerados como poblaciones monoespecíficas y homogéneas, lo cual simplifica 
bastante su sistema de muestreo, es decir, no hace falta una gran cantidad de muestras o 
unidades de gran tamaño con el fin de obtener información de campo precisa y actualizada. 

 
16 COLOMBIA, MINISTERIO DE AMBIENTE, VIVIENDA Y DESARROLLO TERRITORIAL. Resolución 1740 (24 de octubre  

de 2016). Por la cual se establecen lineamientos generales para el manejo, aprovechamiento y establecimiento de guaduales 
y bambusales y se dictan otras disposiciones. Bogotá. 2067. 14 p 
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Es así que en este caso se ha considerado un sistema de muestreo basado en pequeñas 
parcelas rectangulares de 100 m2 (10m x 10m) cada una, distribuidas de tal forma que 
puedan representar condiciones de la población a muestrear, dando cumplimiento a los 
términos de referencia y normatividad actual relacionada con guaduales naturales e 
igualmente, teniendo en cuenta las condiciones del terreno y el estado mismo de la 
población en cuanto a sus características de densidad, estado de conservación o 
intervención y su accesibilidad. 
 
Se optó por el Muestreo Aleatorio por Conglomerados (MAC) ya que la subpoblación 
presenta un área mayor a 3 ha y es entre los tres métodos mencionados el que permite 
realizar los estudios a un menor costo relativo sin afectar la eficiencia de los resultados17. 
En el caso de la intensidad de muestreo se siguen las mismas condiciones establecidas 
para la categoría latizal. En la siguiente figura se observa la distribución ejemplo de un 
polígono de Guadua con su respectivas fajas y parcelas. 
 

 
17 VALLEJO-JOYAS, M.I., LONDOÑO-VEGA, A.C. LÓPEZ-CAMACHO, R., GALEANO, G., ÁLVAREZ-DÁVILA, E. y 
DEVIA-ÁLVAREZ W. Establecimiento de parcelas permanentes en bosques de Colombia. Bogotá D.C.: Instituto de 
Investigación de Recursos Biológicos Alexander von Humboldt, 2005. 310 p. (Serie: Métodos para estudios ecológicos a 
largo plazo; No. 1). 
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Figura 50. Ejemplo Muestreo Aleatorio por Conglomerado (MAC). 

Fuente: GEB. (2017). 
 
Se registró el estado de desarrollo o madurez de cada tallo o culmo de acuerdo a lo 
establecido en el Artículo 4 de la Resolución 1740 de  24 de octubre de 2016 del Ministerio 
de Ambiente y Desarrollo Sostenible18. En el caso de encontrar individuos fustales (atípicos) 
de otras especies que no pertenecen a la asociación se aplican la totalidad de las variables 
indicadas para la clase fustal (la información queda incluida en el Anexo H2.2. 
Caracterización Guaduales La Virginia-Alférez):  
 
ǒ Brote o renuevo: Nuevos tallos o culmos que emergen del suelo producto de la 

propagación vegetativa, se caracterizan por la ausencia de hojas y ramas laterales, 
así como por estar cubiertos de hojas caulinares de coloración café oscuras 
pubescentes. 

ǒ Guadua verde: Tallos o culmos verdes lustrosos con ramas, hojas y nudos de color 
blanco. Se caracterizan por la ausencia de hojas caulinares en la parte basal.  

 
18 COLOMBIA, MINISTERIO DE AMBIENTE, VIVIENDA Y DESARROLLO TERRITORIAL. Resolución 1740 (24 de octubre  

de 2016). Por la cual se establecen lineamientos generales para el manejo, aprovechamiento y establecimiento de guaduales 
y bambusales y se dictan otras disposiciones. Bogotá. 2067. 14 p 
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ǒ Guadua madura: Tallos o culmos verdes amarillentos con manchas grisáceas 
arrosetadas por la presencia de líquenes. 

ǒ Guadua sobremadura: Tallos o culmos verde amarillento con manchas grises 
arrosetadas de forma parcialmente alta.  

ǒ Guadua seca: Tallos o culmos generamente amarillos sin ninguna actividad 
fisiologica. En esta categoría se consideraron los individuos en pie y los que ya se 
encuentran caídos y en proceso de descomposición.  

 
La marcación de los individuos de este tipo de subpoblación se realizará reiniciando la 
numeración (se reinicia por cada parche dentro de la línea y no por cada subparcela). 
Comenzando en los individuos pertenecientes a la asociación (guadual) con el número 1. 
 

 
Figura 51. Marcación parcela de Guadua - Zarzal - E=4664973,55; N=2040689,56. 

 
La nomenclatura de la parcela será Gua1, Gua2, Gua3 (ejemplificación ascendente) hasta 
cumplir con la intensidad de muestreo (la cual se proyecta como una parcela por cada 
parche). La numeración de las subparcelas es la observada en la anterior imagen que 
muestra su distribución. Un ejemplo de un tipo de estas parcelas es Gua1 (parcela), 3 
(Subparcela) y 5 (Número de individuo), la cual se ve reflejada en su propia base de 
memento. 
 
Para la estimación del volumen de las unidades adicionales a las matambas o sin cumplir 
el ciclo vegetativo, se tuvo en cuenta la tabla de equivalencias definida en el Artículo 
Trece19, destacando que la mayoría de los individuos registrados corresponden a ñguadua 
en pieò. 

 
19 Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible. Resolución No. 1740 del 24 de octubre de 2016.  Lineamientos 
generales para el manejo, aprovechamiento y establecimiento de guaduales y bambusales. 




















































































































































































































































































































