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GLOSARIO
Amenaza

Peligro latente de que un evento fisico de origen natural, o causado, o inducido por la accion
humana de manera accidental, se presente con una severidad suficiente para causar pérdida
de vidas, Isiones u otros impactos en la salud, asi como también dafios y pérdidas en los
bienes, la infraestructura, los medios de sustento, la prestacion de servicios y los recursos
ambientalegLey 1523 de 2012).

Analisis y evaluacion del riesgo

Implica la considracion de las causas y fuentes del riesgo, sus consecuencias y la
probabilidad de que dichas consecuencias puedan ocurrir. Es el modelo mediante el cual se
relaciona la amenazay la vulnerabilidad de los elementos expuestos, con el fin de determinar
los posibles efectos sociales, econdmicos y ambientales y sus probabilidades. Se estima el
valor de los dafios y las pérdidas potenciales, y se compara con criterios de seguridad
establecidos, con el propésito de definir tipos de intervencion y alcance dadeidedlel

riesgo y preparacion para la respuesta y recuperfogdnl 523 de 2012)

Conocimiento del riesgo

Es el proceso de la gestion del riesgo compuesto por la identificacion de escenarios de riesgo,
el andlisis y evaluacion del riesgo, el monitoyeseguimiento del riesgo y sus componentes

y la comunicacion para promover una mayor conciencia del mismo que alimenta los procesos
de reduccion del riesgo y de manejo de deséste1523 de 2012)

Evaluacion de la amenaza

Es el proceso mediante elatse determina la posibilidad de que un fendmeno se manifieste,
con un determinado grado de severidad, durante un periodo de tiempo definido y en un area
determinada. Representa la recurrencia estimada y la ubicacion geografica de eventos
probables.

Evaluacion de la vulnerabilidad

Proceso mediante el cual se determina el grado de susceptibilidad y predisposicién al dafio
de un elemento o grupo de elementos expuestos ante una amenaza particular.

Gestion del Riesgo
Es el proceso social de planeacion, @pgan, seguimiento y evaluacion de politicas y

acciones permanentes para el conocimiento del riesgo y promocion de una mayor conciencia
del mismo, impedir o evitar que se genere, reducirlo o controlarlo cuando ya existe y para
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prepararse y manejar las sitiones de desastre, asi como para la posterior recuperacion,
entiéndase: rehabilitacion y reconstruccion. Estas acciones tienen el propdsito explicito de
contribuir a la seguridad, el bienestar y calidad de vida de las personas y al desarrollo
sosteniblglLey 1523 de 2012)

Riesgo de desastres

Corresponde a los dafios o pérdidas potenciales que pueden presentarse debido a los eventos
fisicos peligrosos de origen natural, sesaiural tecnoldgico, biosanitario o humano no
intencional, en un periodo dertipo especifico y que son determinados por la vulnerabilidad

de los elementos expuestos; por consiguiente el riesgo de desastres se deriva de la
combinacion de la amenaza y la vulnerabiliflagly 1523 de 2012).

Riesgos tecnoldgicos

Fallas de procesos dénmecenamiento, transporte, manejo y disposicion de residuos de
productos peligrosos o nocivos que pueden generar explosiones, incendios, derrames, fugas,
contaminacion, radioactividaBiondo de Prevencion y Atencion de Emergencias, (2014).

Falla de sistems productivos industriales o actividades econdémicas que pueden generar
explosiones, incendios, derrames, fugas, contaminacion, radioactividad, Fondo de
Prevencion y Atencién de Emergencias, (2014).

Riesgos funcionales

Falla o errores de localizaciddisefio estructural o funcional, construccion, operacion,
mantenimiento: obras de infraestructura, sistemas de servicio publico, transporte, sistemas
de informacion, centros de abastecimiento que pueden generar desabastecimiento, afectacion
a la movilidad interrupcién de flujo de bienes y servicios, colapso de estructuras, eventos
conexos, entre otros, Fondo de Prevencion y Atencion de Emergencias, (2014).

Modelacion espacial

Es el proceso en el cual se manipulan y analizan datos espaciales y/o ¢opediéi generar
informacion atil para resolver problemas complejos, Velazquez (2007). Para hacer una
modelacion espacial se requiere el uso de un Sistema de Informacién Geografica o SIG, que
permite desarrollar cada uno de los procedimientos propiosmdedalacion espacial para
generar resultados cartograficos que permiten proponer soluciones a las probleméticas de un
territorio.

Vulnerabilidad
Susceptibilidad o fragilidad fisica, econdmica, social, ambiental o institucional que tiene una

comunidad deser afectada o de sufrir efectos adversos en caso de que un evento fisico
peligroso se presente. Corresponde a la predisposicion a sufrir pérdidas o dafios de los seres
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humanos y sus medios de subsistencia, asi como de sus sistemas fisicos, socialéspgconém
y de apoyo que pueden ser afectgumseventos fisicos peligrosos (Ley 1523 de 2012).
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Resumen

Este documento presenta el disefio propuesto para un modelo espacial de analisis de
amenazas asociadas a la ap@&mn de lineas de transmision de energia eléctrica de alta
tension y sus servidumbres, en zonas urbanas, expone los criterios para la definicion de las
areas de influencia directa e indirecta de este tipo de proyectos lineales y la caracterizacién
de los medios abidtico y socioeconomico de las mismas; posteriormente, se realizo la
identificacién de las amenazas enddgenas y exdgenas que interactian en la etapa operacion
de la actividadevaluando la posibilidad de acontecimiento de cada variable mediante |
asignacion de un valor numérico como su probabilidad estima de ocurrencia, cuya valoracion
depende de las caracteristicas propias de cada variable.

En concordancia con lo anterior, patalisefio del modelo fue necesario la asignaciamde

rango deprobabilidad estimada de ocurrencia por cada nivel de amenaza, adaptando la
propuesta de rangos de dafio establecida por Ulises Mena en su tesis doctoral (2002). Se
estructurd la correlacion de las diferentes variables enddgenas y exdgenas del modelo
obteniemnlo asi un modelo probabilistico de analisis espacial de amemnaziisariable,
multinivel de equiprobabilidad de ocurrencia de las variables

Finalmente, elesultado de la ejecucion del modelo para el caso de estudio seleccionado
permitiépriorizar las areas de invasion de servidumbres de acuerdo a su nivel de amenaza
eléctrica neta, contribuyendo asi a la aplicacion de normas y procedimientos orientados a
facilitar una justa y equitativa distribucién de responsabilidades institucionales y sociales

Palabras clave AmenazaServidumbrePrincipio de Precaucién, Lineas de Transmision de
Enagia Eléctrica de Alta Tensién, Modelo Espacial, Reglamento Técnico de Instalaciones
Eléctricasi RETIE, Campo Electromagnético.

XVI



Introduccioén

El crecimietio demografico en la ciudad de Bogotéd ha dado origen a multiples probleméticas
asociadas al uso del suelo, uno de los méas importantes es la invasion de areas de servidumbre
correspondientes al sistema de transmision de energia eléciscaudles son &as
destinadas pargarantizar la correcta operacion de las lineasralessmision desnergia

eléctrica y eliminar cualquier factor de riesgo sobre las personas que vivan en cercanias a
estas estructuras; las servidumbres estan reglamentadas para sistéerasrdsion con
tensiones ominales iguales superioresa 575 kW, sin embargo la necesidad de vivienda

ha sido uno de los factores mas importantes que motivan a la poblacion a ignorar los riesgos
emanados de la invasion de estas areas.

La problematicale invasion de servidumbres en la ciudad esta presente en 182 barrios y en
alrededor de 2.429 predios sotinrespecto a las lineas de 115 kW, de ese tdtaBlpredios

son predios residenciales y los restantes estdn clasificados como industriales, lotes
comerciales, instittionales y rurales entre otradSdcréaria Distrital de Planeaciog013).

Esta probleméticamha contado comn sistema de evaluacioseguimiento y control
efectivas en pro de corregir y prevenir los riesgos latentes a los queeaesla poblaciéon
residenteno obstante, se ha venido trabajando en crear herramientas que permitan adelantar
medidas de control eficaces para tratar esta problematica, uno de los mas importantes es la
Resolucion 90708 d&0 de agosto & 2013emitida po d Ministerio de Minas y Energia
conocida como el Reglamento Técnico de Instalaciones EléGtrREBI IE.

El RETIE establecio las condiciones para permitir la existencia de un inmueble que esté en
cercanias a una linea tlansmision de energia eléctridealta tension y en casos especiales

los requisitos minimos que deben cumplir las viviendas construidas en areas de servidumbre,
aun asi, la problemética de invasion de estas ha seguido creciendo a causa de la inexistencia
de una metodologia que perniitéegrar los requisitos del RETIE cam analisis del nivel

de riesgo de tipo tecnoldgico y ftional que deben ser corregido y en otros casos mitigado
dada la gran magnitud de la problematica.

Estetrabajo de gradpresenta los fundamentos tedricaagtodoldgicos para la construccion

de un modeloespacial deandlisisde amenazas asociadas a la operacion de lineas de
transmision de energia eléctrica de alta teng®pone la caracterizacion territorial del area

de influencia directa e indirecta de daccién de estudio seleccionada de una linea
servidumbre, ubicada al sur oriente de la ciudad de Bogota &flica la estructura del
modelo espacial de andlisis de amenazassiderand@amenazas exdgenas y enddgenas,
seguidamente, se presentacaso de aplicacion del modelo en la seccion de servidumbre
definida «Victoria_1 T Usme», categorizando asi ehivel de amenazas eléctricas
contribuyendo de esta forma a la aplicacion de normas y procedimientos orientados a la
reglamentacion de éste tipe dervidumbres. Es entonces una primera apamion a un
analisis de amenazas servidumbres deansmisionde energia eléctriade alta tensioen

suelo urbanpenmarcandose asi en el proceso del conocimiento del riesgo, proceso inicial
del gran procesde la gestion del riesgo segun lo establecido é&yla523 del 24 de abril

XVII



de 2012 Ror la cual se adopta la politica nacional de gestion del riesgo de desastres y se
establece el sistema nacional de gestion del riesgo de desastres y se dictan otras
disposiciones.
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1. Planteamiento Del Problema

Con la constitucion de la Empresa de Energia de Bogota (en adelante EEB) en 1896 se da
inicio en Colombia, en el departamento de Cundinamarca y en la ciudad de Bogota, a la
primera empresa dedicada a la generad@renergia eléctrica en la region. Durante sus
primeros 60 afios de funcionamiento, la empresa alcanzo a desarrollar un importante plan de
expansion que le significo tener seis unidadesokldctricas y el Embalse delua como

su principal fuente de geramion, convirtiéndose asi, en un monopolio energético
controlando la generacion, transmision, distribucion y comercializacion de la energia
eléctrica.

Posteriormenteen el afio de 1997 se realiza una capitalizacion de la empresa generando
fuertes cambiosn su estructura organizacional, separando sus actividades, es asi como nacen
EMGESA y CODENSA, la primera dedicada a las actividades de generacion y
comercializacion, la segunda a las actividades de distribucion y comercializacién y en tercer
lugar la EEBasume como su ejercicio principal la transmision de energia eléctrica. La
anterior distribucion de actividades en el sector eléctrico se conserva hasta la fecha.

La EEB ejecuta sus actividades de transmision de energia eléctrica mediante el Sistema de
Transmision Nacional (en adelante STN). EI STN corresponde al conjunto de subestaciones
de energia eléctrica, estructuras metdlicas, conductores, cadenas de aisladores, herrajes y
accesorios que transportan la energia eléctrica desde niveles de volt@eékiievatios y
superiores hasta los centros de distribucion y consumo. El ministerio de minas y energia y la
comision de regulacion de energia y gas han reglamentado mediante el cédigo de redes y el
reglamento técob de instalaciones eléctridas distacias y zonas de seguridad que han de
conservarse frente a las areas energizadas. Hriglaa 1 se presenta el diagrama
esquematico de la constitucion de la EBB y del STN.



Figura 1. Constitucion de laEEB y del STN.
Constitucién Empresa de Energia de Bogota — EEB (1896)
[

Y ¢

Seis (6) unidades Hidroeleciricas |- Embalse del Mufia (Fuente)
i
EMGESA »| EEB »| CODENSA
L
r‘ Y Y
Generacién y Comercializacion = Transmision »| Distribucién y Comercializacion

Y

Sistema de Transmision Nacional — STN
(Subestaciones + Esfructuras Metalicas + Conductores + Cadenas de Aisladores + Herrajes + Accesorios)

Y

Reglamentacion Zonas de Seguridad (Servidumbres)
Codigo de Redes y Reglamento Técnico de Instalaciones Eléctricas — RETIE
Ministerio de Minas y Energia v La Comisién de Regulacién de Energia y Gas

Fuente: Autores, 2015

Paralelamente, la inmigracién poblacional sumada al crecimiento demogréfico local que ha
vivido la ciudad de Bogot4, han originado la expansion de la frontera urbana de la misma,
dando cubrimiento a la necesidad atigjuisicion de viviendas de bajo costo, con un total
desconocimiento de la legislacién aplicable por parte de la poblacion alli residente, se han
desarrollado construcciones invasivas dentro las zonas de seguridad también llamadas areas
de servidumbre, tluso debajo y al lado de las mismas instalaciones de transmision de
energia eléctrica, situacion que avanzo por la inexistencia en su momento de autoridades
ambientales competentes, por la ausencia de términos de referencia ambientales de
obligatorio cumpimiento y por el abandono de la vigilancia y control de las zonas de
servidumbre por parte de la EBB a lo que se suma la omisién de dicho escenario al momento
de constituir nuevas entidades distritales y nuevas normas legales y aunque la legislacion
vigerte lo contempla, en el ejercicio real se han dejado de lado instrumentos como los
estudios de impacto ambiental, los diagndsticos ambientales de alterydtigaplanes de
manejoambiental, los cuales son indispensables en los procesos de licenciamieiatbal

con los que debacontar EMGESA, |&EByY CODENSApara el desarrollo de sus labores.

Lo anterior expone al publico que reside en las viviendas construidas densadeda de
servidumbre a las amenazs®ciads al funcionamiento de la Ba de transmision de energia
eléctrica de alta tensiéimpactosdentro de las que se cuentan alteraciones en su salud como
afectaciones sobre el sistema nervioso, el sistema circulatorio, el sistema respiratorio y
efectos quimicos y calorificos en el angano de las personas, debido a los campos eléctrico,
magnético y electromagnético que se derivan de la intensidad de corriente traresmelida



STN y en los sistemas de transmision regionadeemas de riesgos mecanicos y
tecnoldgicos.

El mencionado e®nario genera en la poblacién involucrada incertidumbre por su
patrimonio familiar ante una posible expropiacion, desvalorizacién predial y/o desastres
naturales como fenémenos de remocidén en masa que afectarian gravemente todas aquellas
construcciones feas de sismo resistengyaaislamiento eléctrico. En Rigura 2 se expone

el arbol de problemas del presente planteamiento.

De acuerdo con lo anterior, se funda en los autores el siguiente interrogantes gehéh
ser las variables ambientales de considerguéda evaluar el nivel de amenazas eléctricas
de los predios en las areas de servidumbre de las lineas de transmisidigidee@wtrica

de alta tension gucontribuyan aina justa y equitativa dighucion de responsabilidades
civiles, estatales y empresariales en una futura resolucion de la situacion pr@sentada

Figura 2. Arbol de problemas.
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2. Justificacion

La problematica de los riesgos a los que esta expuesta la poblaciéanaogoé vive en

areas de servidumbre se enmarca en dos condiciones, la primera en la que la incertidumbre
cientifica no da claridad respecto a los efectos nocivossderanazas eléctricgsero que

se ha reglamentado ampliamente bajo el principio deapo#on, explicitamente se declara

no permitir viviendas en estas areas (reglamento técnico de instalaciones eléctricas RETIE,
articulo 13; figura 13.1), sin embargo nuestro crecimiento urbano desordenado y rapido ha
incitado la necedad de adquirir vivenda a bajo costsin importar los riesgos, situacion
predominantemente en los sectores con condiciones socioecondémicas menos favorecidas; la
segunda condicion, se fundamenta en que las lineas de transmisién de energia eléctrica
necesitargarantizamue suoperaciéon y mantenimiento sean continuos paraplir conel
suministro de energia eléctrica.

Esta problematica ha sido identificada por planeacion distrital en por lo menos 23 barrios del
sur de la ciudad y aiin no se han tomado ningun tipo de meditasuggo dilemsrespecto

a las posibles acciones legales que se puedan tomar sobre los predios en conflicto de uso;
varios agravantes surgen desde el momento de la construccion de las torres de la linea de
transmision y desde la legalizacion de los preeliosl momento del reconocimiento juridico

de los barrios por parte del Distrito, pues tanto la FEEDDENSA en su debido momento
cumplieronparcialmente con los requisitos legales para la construccion de estes tio
ejecutarorun adecuado proceso digilancia y control de las areas de servidumbre, razon

por la cual fue posible el proceso de urbanizacion descontrolado y que tedricamente estaria
ajustado a los requisitos legales en esos momentos.

Hoy en dia las lineas deansmisién denergia elécita requieren licenciamientmbiental,

segun ehumeral 4 deérticulo 2.2.2.3.2.3 del Decreto 10dél 26 de mayo de 201&Por

medio del cual se expide el Decreto Unico Reglamentario del Sector Ambiente y Desarrollo
Sosteniblepen este caso, en conconda con lo establecido en el articulo 66 de la Ley 99
de 1993 corresponderia al Distrito Capitaltravés de la Secretaria Distrital de Ambiente o

a la CorporaciénAuténoma Regional de Cundinamarsggunlo resuelva la Autoridad
Nacional de Licencias Ambentaks i ANLA, serla entidad encargada dastorgar el
licenciamiento ambiental de este proyegiero dada su antigiiedad y la ausencia de
normatividad apropiada en ese tiemfms impactos ambientales generados nunca fueron
evaluados para formular y ejgar las respectivasedidas de manejo ambiental.

Actualmente ldey 1523 del 24 de abril de 201P@r la cual se adopta la politica nacional

de gestion del riesgo de desastres y se establece el sistema nacional de gestion del riesgo de
desastres y se dan otras disposicionesestabécio el proceso de la gestion del riesgo de
desastres definiéndolo como un proceso social orientado a la formulacion, ejecucion,
seguimiento y evaluacion de politicas, estrategias, planes, programas, regulaciones,
instrumends, medidas y acciones permanentes para el conocimiento y la reduccién del riesgo
y para el manejo de desastrésg(ra 3) con el proposito explicito de contribuir a la
seguridad, el bienestar, la calidad deavig las personas y al desarrollo sostenible.



Figura 3. Proceso de la gestibdel riesgo.
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Fuente: Ley 1523 de 2012. Adaptaciutores,2015.

Dado el conjunto de probleméticas en el caso de las servidumbres en la ciudad de Bogota, es
necesario formular un modekspacial que permita identificar cada una de las variables
ambientales y las interacciones de estas @eabuar la situacion de amenazda que se
exponen los habitantes que viven en zonas de serviduerbed presente documento los
autores abordael conocimiento del riego de la problemética plantepdey, considerando

las limitaciones logistas y financieras de los misma@® abarcél analisis de amenazas
eléctricas asociadas a la operacion de la linea, como primera aproximacion a un analisis d
riesgos que permitaoatribuir en la aplicacion de normas y procedimientos orientados a
reglamentar las servidumbres, facilitando asi una justa y equitativa distribucion de
responsabilidades civiles, estatales y empresariglesa futuro permitirdn @as$ entidades
estatales como el Instituto Distrital para la Gestion del Riesgo y Cambio Cliniatico
IDIGER, Secretaria Distrital de Planeacio8DP, Alcaldia Mayor de Bogota y demas entes
responsables segun lo dicta la ley, implementar las medidas dexqéevg mitigacion

propias del proceso de reduccién del riesgo y las acciones propias del proceso del manejo de
desastres.



3. Objetivos

3.1.Objetivo General

Disefar el modelo espacial de analisis de amenazas asociadas a la operacion de lineas de
transmisionde energia eléctrica de alta tensién en la seccion de servidumbre denominada
«Victoria_17 Usme» a los que se expone la poblacion residente en los barrios Altamira, La
Gloria Oriental, Nueva Gloria, Villa del Cerro, El Paraiso, Santa Rita Sur Orientahaljl

y Canadd o Glira; integrando la normatividad y el criterio técnico ambiental con las
metodologias del sistema distrital de gestion de riesgo y cambio climatico para contribuir en
andlisis de riesgo de la problemética.

3.2.Objetivos Especificos

Caracerizar territorialmente el area de influencia politico administrativa de la seccién de
servidumbre denominad#/ictoria_17 Usme».

Definir el modelo espacial de analisis de amenazas.

Categorizar el nivel de amenaza al que estad expuesta la poblaci@ntesid areas de
servidumbre.

Contribuir en la aplicacion de normas y procedimientos orientados a reglamentar las
servidumbres facilitando una justa y equitativa distribucion de responsabilidades
institucionales y sociales.



4. Marcos de referencia
4.1.Marco geografico

Antes de abordar la localizacion espacial del area en la cual se ha desarrollado el presente
proyecto de aplicaciomsimportante sefialar quésstema de coordenadas planas utilizado

en todo el procesamiento de informacion geografica hadgidstema MAGNA Ciudad
Bogot4, el cual es el sistema de coordenadas planas oficiales para la ciudad de Bogota D.C.,
sus caracteristicas geodésisagexponen en [Babla 1.

Tabla 1. Caracteristicas geodésicas del s&sna de coordenada$/IAGNA Ciudad

Bogota
Proyeccion Transversa de Mercatg
Falso Este 92334,8790
Falso Norte 109320, 9650
Meridiano central -74,14659167
Factor escalar 1,00039980
Latitud de origen 4,68048611
Unidad lineal Metro (m)

Fuente: IDECA, 204.
Seguidamentese describe la ubicacion espacial del area.
4.1.1.Localizacion

La Figura 4 se presental esquema geogréfico decalizacion ddos tramos de lineas de
transmision de energia eléctrica y su respacseccion de servidumbre denominada
«Victoria_17 Usme» las cuales son objeto de estudio en el presente proyecto de aplicacién
en la Tabla 2 se exponenlas coordenadas envolventes de la mencionada sedeidn
servidumbre la cud se ubica de este a oesteles sectores catastrales Aktamira y La
Gloria Orienta] ambogpertenecientes a la Unidad de Planeacién Zonal UPZ 50 La Gloria y
en los sectores catastrales Neieva Gloria, Villa del Cerro, El ParaisoarBa Rita Sur
Oriental, Villabel, y Canada o Gluirastospertenecientes a dPZ 51 Los Libertadores;
localidadcuarta (04) de San Cristébal, ciudad de Bogota D.C. ColofwkiaAnexo 01.1
Anexos Fisicos01.1 Cartografia Caracterizacion Territorial, pdalLocalizacion).

El proyecto comprende las lineas de transmision de los circuitos iCidsme y Circol
Victoria_1, dos torres ubicadas en el tramo de estudio y que estan identificadas con los
codigos 730 y 731, finalmente el dltimo componente deyqutm es la servidumbre
establecida par linea de cada circuito. Es importante sefialar, que la servidumbre de los
circuitos antéormente citados, se interseaan una tercera servidumbde la linea de
transmision del circuito Victoria Caqueza, cingito y servidumbre que no son objeto de
estudio en el presente documento.



Figura 4. Localizacion servidumbre seccion«Victoria_1 i Usme».
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Tabla 2. Coordenadas envolventes de la seccion de servidumigictoria_1 i Usme».

Punto Norte Este
1 94039,21| 97694,20
2 94057,55 99302,25
3 94036,49| 99303,04
4 94018,60 97700,90

Fuente: Autores, 2015.

En laFigura 5 se presentana ampliacion deirea de estudio, de fondoatofotomosaico
de Bogot4, escala 1:2000, resolucion del pixel de 0.25 m; en color verdadero y sobrepuesto,
las lineas de transmisidén de energia elécyrgas respectivas servidumbres.



Figura 5. Seccién de servidumbre<Victoria_1 1 Usme».
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4.2.Marco Tedérico y Conceptual
4.2.1.Caracteristicas de la operacion de transmision de energia eléctrica

Para abordar los aspectos tedricos y conceptuales relacionados con la problemética de
urbanizacién al interior da$ zonas de seguridad o servidumbres de las lineas de transmision
de energia eléctrica de alta tension, los autores han decidido presentar a continuacion los
aspectos relacionados con todas las fases de ejecucion de éste tipo de proyectos, obras o
actividades, desde su etapaptedisefippasando por las etapasdigefio y preconstruccion,
construccion, operacion,petenciacion, modicacion del proyecto existenteasta la etapa

de desmantelamientgunto con las respectivas actividades de cada €tamasion que se

expone en |Tabla 3); se enfatiza que el presente trabajo de grado se desarrolla en la fase de
operacién del proyecto seleccionado como caso de estudio.

Tabla 3. Actividades en lineas de transmision de engia eléctrica de alta tension.

Etapa Actividades
Predisefio Planeacién y estudios preliminares.
Disefio y Seleccidn de ruta, trazado y replanteo.
preconstruccion | Adquisicion de servidumbre.




Etapa Actividades

Organizacion laboral.

materiales.

Adecuacion de instalagies provisionales y de almacenamientd

Replanteo de construccion.

helicopteros y/o teleféricos.

Construccion y/o adecuacion de accesos para carros,

Il

Construccion

explanacion y excavam).

Adecuacion de sitios de torre (remocion vegetal, desca

Cementacion, relleno y compactacion.

Transporte y montaje de torres.

conductor.

Despeje de servidumbre, patios o estaciones de tendido e izz

Transporte de energia

Mantenimiento electromecanico.

Operacion Control de estabilidad de isis de torre.

Mantenimiento de zona d&gervidumbre

Repotenciacion
P de torre.

Desmonte y remplazo del conductor, ampliacién corredor y mo

Modificacion del proyecto existente

Desmonte del conductor, desvestida, desarme de

Desmantelamiento e .
clasificacion, empaque y transporte de material sobrante.

t

Fuente: Guia ambiental para proyectos de transmisién de energia eléctrica, MADS, 1.999.

A continuacion, en |&abla 4 se presenta una breve descripaitenlas actividades y los

tépicos principales a desarrollar en el proceso de construccion y puesta en operacion de una
linea de transmision de energia eléctrica de alta tensidn, los cuales tienen influencia directa

en el entorno y en el ambiente.

Tabla 4. Activid ades en lineas de transmision de energia eléctrica.

Etapa de Predisefio

Planeacién y estudios preliminares:

1 Recopilacion de informacién meteorolégica, reconocimientos geoldgicos pf
cartografica y fotogramétrica, imagenes de satélite, fotografia yaéteas.

1 Exploracion de posibles corredores (trabajo de oficina y visitas de campo) y se
del corredor 6ptimo técnica, econdmica y ambientalmente. Preparacion del diag
ambiental de alternativiaDAA.

Etapa de Disefio y Preconstruccion

Selec®n de ruta, trazado y replanteo:
1 Levantamiento topografico.
1 Aplicacion de criterios de susceptibilidad ambiental.

i Calculo de cartera o libreta topografica.
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Dibujo, planta perfil.

Plantillado preliminar.

Disefio de la linea (seleccién de conductor, cabtpudeda y aislamiento).

Estudio de tensiones y flechas (preseleccion de estructuras).

Plantillado 6ptimo.

Célculo de cargas en las torres.

Otras actividades de disefio.

Con el perfil topogréafico, una preseleccion de altura maxima y minima de to
preseéccion del conductor, se calculan las tensiones y temperaturas y se
cantidades y sitios de torre, longitud de los vanos y cargas en las torres.
Simultaneo al disefio se realiza el estudio de impacto ambiental de la linea, con ¢
incorporar erel disefio criterios ambientales y formular el plan de manejo ambientg
la prevencion, control, mitigacién y compensacién de los posibles impactos generg
el proyecto y que debera ser concertado con las comunidades afectadas.

E B |

Adquisicién de servidumbre:
Previo al inicio de la etapa de construccion de la linea, se realiza el proceso de neg
de servidumbre a lo largo del eje de la linea, cuyo ancho depende de la potencia d¢
Para la negociacion de la servidumbre se realiza:

1 El cen® e inventario predial.

1 El avalto comercial del terreno y de las mejoras ubicadas en la franja de servi
en cada uno de los predios cruzados por la linea, el cual se define teniendo e
los costos de la tierra, el mercado inmobiliario de la ztmaografia, destinacig
econOmica, vias, construcciones, arboles maderables y cultivos. Se elaboran I
de precios y probables montos de negociacion y presupuestos.

1 Por ultimo se realiza el acuerdo comercial 0 negociacién entre la empresa
propietario de predio, la cual se realiza directamente en el empleando mintg
promesa de ventas, donde se consignan todos los detalles generales de la trg
como son: nombre del propietario, titulo de propiedad, area y mejoras a ne
restricéones ambientales de uso del suelo y valor de la adquisicion.

Etapa de Construccién

Organizacion laboral:
De acuerdo con el plan de trabajo, se establece la cantidad de mano de obra no ¢
gue se requiere y el programa de contratacion.

El programade contratacion comprende un sistema de informacion para brindar
comunidad losrequisitos y la forma de vinculacion al proyecto, ademas del progra
carnetizacion. Se pretende vincular el mayor numero de las personas de la regi
ejecucid de las obras.

Adecuacion de instalaciones provisionalesde almacenamiento de materiales:

Se seleccionan los sitios en donde se instalaran oficinas de campo, habitualmente
urbanas, asi como los lotes adecuados para el almacenamiento ddesdfRaiios d¢
acopio), y las areas de trabajo temporal durante la etapa de construccion.

Replanteo de construccion:
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Previo a la iniciacion de la etapa de construccion, se verifica el disefio, las abscisa
y se chequean las estaciones de trarsitogl fin de optimizar la ruta y los sitios de to
logrando correctivos de caracter técnico y ambiental al disefio. Se procede a la u
topogréfica definitiva y al reconocimiento de estabilidad de cada sitio de torre.

Construccion y/o adecuacionde accesos para carros, mulas, helicopteros Y
teleféricos

Corresponde a la identificacion de las alternativas que permitan accesibilidad a I¢
de torre, patios de tendido y demas lugares de trabajo a donde se requiera llegar g
materiale, equipos, personal, por medio de diferentes medios de locomocion; incly
carreteras, caminos carreteables, caminos para mulas, estaciones de teleférico, he
etc.,

Se da prioridad al uso de accesos mulares y carreteras existentes psoodemnceexisti
vias es necesario la apertura de nuevos accesos carreteables o trochas.

La apertura de trochas o accesos mulares son los accesos que se adecuan para
semovientes (mulas). Cuando es necesaria la construccion de accesos @asdceia
vehiculos de traccion sencilla o doble, bulldozer entre otros, se realizan las activid
remocidn de vegetacion, descapote, explanaciones en corte y/o en terraplén, dig
de material sobrante, construccién de obras (drenajes, cua&tastarillas, zanja
colectores); construccion de la superficie de rodadura en afirmado; adec
estabilizacion, perfilado y engramado de taludes en la banca de la via.

Adecuacion de sitios de torre (remocion vegetal, degmate, explanacion vy
excavaaon):

Cuando el sitio de torre esté cubierto de vegetacion (arboles maderables, ra
cultivos) se limpia completamente el area de acuerdo con las especificaciones téc
disefio. Si se trata de cultivos de periodo corto, se permitird que @tarioppueds
recoger su cosecha y se limpiara el area de torre con sus zonas para depdésito de 1
El centro del area a limpiar corresponde con el centro de la torre.
La excavacién podra hacerse a mano o con maquinaria, dando una conformacadr
fondo de la excavacion por medio de métodos manuales. Las paredes de la exca
estabilizan con entibados presionados contra el terreno por gatos, cufias o cod:
aseguran un intimo contacto con el terreno y su inmovilidad. En excavgoorebhajq
del nivel fredtico, se controla el flujo subterraneo de las aguas.
Los entibados y elementos complementarios se colocan tan pronto como lo pern
métodos de construccion y antes de que el terreno ceda. Los entibados son disc
cerralos o0 machihembrados, segun lo requieran las condiciones del terreno. Estos
se emplean para retener suelos finos e inestables situados por debajo del nivel f
deben hincarse en el fondo de la excavacion.

El material apto para relleno se agpy se acumula al lado de la excavacion; el res
material, en especial los suelos organicos, se almacenan para reutilizarlog
empradizacion de la excavacion. Para cada una de las cuatro patas de la torre se
promedio una superficie de®x 2.0 m y 2.50 m de profundidad, para un volume
excavacion aproximado de 10 m3 por pata y 40 m3 por torre.
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El material excavado se almacena temporalmente al lado de la excavacion; en
sitios de torre localizados en terrenos con pendientes emtderadas y grandes,
colocan trinchos temporales para evitar que el material ruede ladera abajo.

Cemaentacion, relleno y compactacion:
De acuerdo con el estudio de suelos en los sitios de ubicacion de las torres, se de
valores de capacidadgpante y el tipo de fundacion a utilizar en cada uno de ellos
torres se montan sobre cimentaciones construidas o instaladas por debajo de la g
del terreno.

Se utilizan dos tipos de cimentaciones: parrilla metalicancreta reforzaddJna ez
terminadas las obras de cimentacion, se rellena con el mismo material excava
empradiza.

Los volumenes de materiales pétreos requeridos para las cimentaciones, son relat
pequefios, dado el tamafio de las excavaciones. No se requiere tacexpldirecta d¢
alguna fuente de materiales, la demanda de agregados pétreos, finos y gruesos
mediante compra directa del material en las plantas trituradoras existentes en la
proveedores locales debidamente legalizados.

Transporte y montaje de torres:

Con base en la clase de acceso y modalidad de transporte requeridos en cada siti
para el acarreo adecuado de los materiales y equipos se organiza el programa de t
Se transportan desde el patio de acopio o almacén diasitito de montaje todos I¢
elementos constructivos requeridos para el montaje de la torre: superestr
extensiones de cuerpo, patas, angulos de espera, parrillas, pernos, tuercas norn
seguridad, arandelas, escalera de pernos, dispgsinteescalatorios, sefiales, etc., y
elementos necesarios para la instalacién de las suspensiones y amarres de los cg
y de los cables de guarda.
En el sitio de torre se realiza un prearmado de estructuras, en el cual se arma|
inferior de la torre y algunos angulos antes de iniciar el montaje.

Luego se realiza el montaje de estructuras iniciando por los dngulos de espera qu
guedar embebidos en concreto, se soportan en la posicién apropiada, por medi
plantilla de acero adulada rigida u otro medio adecuado que permita su instalacion

de las tolerancias especificadas. La plantilla de armada de los angulos de esp
guedar independiente del suelo y contar con algun sistema que permita levantarlg
de que drante la colocaciéon del concreto se detecte que los angulos de esperg
desnivelado.

Posterior al montaje de la torre se instalan las cadenas de aisladores de suspel
cuales pueden ser de porcelana, vidrio o poliméricos) y las poleas.

Despejede servidumbre, patios o estacionesedendido e izado del conductor:

Se requiere el despeje de la vegetacion presente en la franja de servidumbre que
con la construccion u operacion de la linea de transmision, de forma que perr
laboresde tendido del conductor y cable de guarda y no genere acercamientos (rg
distancia de seguridad) durante la etapa operativa, hecho que depende del tipo y
la vegetacion.
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La trocha de despeje de vegetacion esta ubicada dentro de la frapj@aidembre y st
ancho depende del tipo de vegetacion, alto y ancho de copa, topografia del

distancias de seguridad entre la copa de los arboles y el conductor mas bajo.

Las estaciones de tendido corresponden a los sitios, fuera o dentro dajdade
servidumbre de la linea, aptas para el almacenamiento del material y la ubicac
equipo necesario para el tendido de los conductores y cables de guarda.

La riega de pescante y conductor demanda gran cantidad de la mano de obra loc:
encarga de regar a mano hilos pilotos o0 mensajeros livianos, generalmente de
polipropileno, con los cuales se halan los pescantes de acero. Las cuadrillas de rig
el pescante levantado vy listo para iniciar el tendido de los cables.

El empalmey la regulacion requieren las maximas normas de seguridad y person
calificado, puesto que la mayor parte de las labores se realizan a grandes alturas.
en la union o empalme de los conductores o cables de guarda, después de tend
respectivo entre estaciones y tensionado de cada cable de acuerdo con lo especi
el disefio para obtener la flecha que garantiza las distancias de seguridad sobre €
Al finalizar la regulacion del tramo correspondiente, se retiran las pdiéasdas para Iz
riega y el tendido y se reemplazan por las grapas que aseguran los cables a las ¢
aisladores.

Posteriormente se realiza la revision detallada de las obras civiles, electromecs
geotécnicas para verificar la correcta calide las mismas y se pueden adelantar @
necesarias para recuperar los sitios de torre y zonas afectadas durante la const
que representan riesgo de deterioro geoldgico, de acuerdo con el Plan de

Ambiental de la construccion y que no riegian que la linea esté fuera de servicio pat
ejecucion, algunas obras pueden ser: la construccion de trinchos, drenajes,
reforestacion, empradizacion, etc.

Etapa de Operacién(Administracion, Operacion y Mantenimientoi AOM)

La etapa operata del proceso de transmision de energia eléctrica de alta teng
compone de tres momentos principales, el primero que se enfoca en el transpo
energia eléctrica, el segundo y el tercero enfocados en los mantenimientos
preventivo y carectivo respectivamente.

Transporte de energia:

Inicia con la energizacién o puesta en servicio al nivel de tension previsto en el d
construccion de la linea.

Normalmente, las frecuencias a las que operan las lineas de transmision de
eléctica oscilan entre los 50 y 60 Hz.

Durante la vida de explotacibn comercial del proyecto, se debe ejecutar el |
inspeccion y mantenimiento, el cual incluird los mantenimientos preventivos y corre

Mantenimientos preventivos:

1 Mantenimiento elecomecanico: Comprende las obras de recuperacion y conser
de la infraestructura eléctrica propiamente dicha, entre las cuales se destd
siguientes: Cambio o refuerzo de estructuras, o de algunos de sus elementos
especialmente de patasgfalizacion de estructuras; cambio de aisladores ro
accesorios de las cadenas de aisladores; cambios de empalmes, blindajes o ¢
reparacion instalados en los conductores; cambio de uno o varios conductores
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de accesorios de cable deagia y de puestas a tierra, mediciones de resistencia
puestas a tierra.

1 Control de estabilidad de sitios de torre: Si del proceso de inspeccion de la li
detectan erosiones, riesgos de avalancha o derrumbe, deforestacion o cualquig
anomalia que atente contra la estabilidad de los sitios de torre o de las
circundantes, se realizan obras de proteccidn tales como trinchos, muros de cor
gaviones, cunetas, filtros, empradizados, entre otras. Estos trabajos son puntug
materiales son adquiridos con proveedores autorizados.

1 Mantenimiento zona de servidumbre: Durante todo el periodo operativo se debe
y controlar los acercamientos y garantizar que se conserve la distancia de se
establecida. Dado que el pripal elemento de crecimiento dinamico dentro de la fr
es la vegetacion, se debe proceder a realizar los programas de despeje de la se
mediante roceria, poda o tala de arboles, limpieza de los sitios de torres, etc., s
las recomendaci@s establecidas en el Plan de Manejo Ambiental durante la opel

Mantenimientos correctivos:
Durante la operacion de las lineas se presentan trabajos de mantenimiento o recu
del servicio por eventos no previstos, como fallas geoldgicas, mentivsi tellricos
voladura de torres, explosion de equipos, vendavales, incendios, etc. que rg
oportuna atencion para restablecer el servicio dentro del tiempo maxin|
indisponibilidad permitida, con el fin de evitar restricciones y reclamaciargsapte de
los usuarios y agentes del S.T.N., de los sistemas de transmision regional y consy
finales.

Etapa de Repotenciacion

Desmonte y remplazo del conductor, ampliacion del corredor y montaje de torre:
Es una alternativa para aumentar la cajzad de transmision de potencia eléctrica dac
crecimiento de la demanda, usando lineas existentes siempre y cuando no se mo
eje del corredor de servidumbre, y cuando la relacion edioeficio de la construccid
de nuevas lineas de trarismin, combinada con las restricciones ambientales
dificultades en la consecucion de nuevos corredores de ruta muestren mas ven
repotenciacion de lineas existentes.
En algunos casos implica el reemplazo de los conductores, torres existestasacion
de torrecillas temporales para permitir el reemplazo de los conductores con el
tiempo de suspension del servicio.

Modificacion del proyecto existente

Algunas de las modificaciones a proyectos existentes son el cambio del cabledde
de conductores, variantes, cambio de altura, estructura o brazos de torres, ampli
lineas de transmision de circuito sencillo a doble o triple circuito en el mismo corrg
servidumbre.

Etapa de Desmantelamiento

Desmonte del conductor, devestida, desarme de torres, clasificacion, empaque
transporte de material sobrante:

Cuando el propietario de la linea decida suspender la explotacion comercial d
terminacioén del ciclo de vida, la relacion cosbeneficio de una linea existenstifique
su desmantelamiento, la modernizacion, repotenciacion y/o ampliacion sea
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favorable que la construccion de una nueva; en esos casos debera desmantela

para lo cual debe desmontar y retirar de la zona todos aquellos equiposalesatg

estructuras que sirvieron para el desarrollo de la actividad de transporte de energia

y dejar la zona por lo menos en condiciones similares a las encontradas ante

construccion.

Esta etapa comprende:

1 Desmonte del conductor. Consisteretirar los conductores y los cables de guard

1 Desvestida y desarme de torre. Consiste en retirar aisladores, herrajes
accesorios, desarmar la estructura de la torre.

1 Realizar excavaciones para demoler las fundaciones que sobrepasen el mivabd
relleno, compactacion y empradizacion de las mismas.

1 Clasificacion, empaque y transporte del material.

Fuente: Guia ambiental para proyectos de transmision de energia eléctrica, MADS, 1.999.

Seguidamente, se describen de manera genérica éosrdds elementos que conforman un
sistema de transmision de energia eléctrica de alta tension, estos elementos obedecen al
conjunto de estructuras metalicas, conductores, cadenas de aisladores, herrajes y accesorios
gue transportan la energia eléctricaveeles de voltaje que pueden ir desde los 57,5 kV hasta

los 500 kV; desde los centros de generacion hasta los centros de consumo, conformando asi
el Sistema de Transmision NacioilgTN y demas sistemas de transmision regionales.

4.2.1.1.Conductores

Los anductores utilizados para lineas de transmision son fabricados con materiales como el
aluminio (AA), el cobre (CU), el acero galvanizado (SS) y algunas aleaciones y
combinaciones de estos, como: ACSR (Aluminium conductor-stggbrced), cables de
aluminio o aluminio recubierto en cobiie AAC, ACSR/AW (Aluminium Conductors
Aluminium Clad Steel Reinforced), Alumoweld (AW) y Copperweld. Es posible usar
conductores distintos para fases y apantallamiento (cables guarda) y pueden ser desnudos o
aislados (Ramis.f) (Figura 6).

El RETIE establece el estandar de calibres Kcmil o AWG peterminar el area nominal

en mnt de cada hilo del conductor, la cantidad de hilos esta definida en funcién de la clase

del conduatr que para el caso de las lineas areas gemmmtgd es AA (Utilizado para
conductores desnudos normalmente usados en lineas aéreas), de la carga minima de rotura
en kN y | a resistencia del conductor neutro
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Figura 6. Estructura de un conductor desnudo.

Fuente:Nexans, Expertos globales en cables y sistemas de cableado, 2015.
Cuando las lineas no garantizan las distancias minimas establecido se usa un conductor
recubierto por material aislante que generalmente es el polietileno reticulado (XLPE), en este
caso bs cables aislados siempre deben utilizar una pantalla metalica exterior que se conecta
a tierra para controlar el gradiente de potencial (Ram{(Fdiira 7).

Figura 7. Estructura interna de un conductor recubierto.

Chaqueta
Cinta
Pantalla Metalica (hilos de cobre)
Blindaje del aislamiento
Aislamiento
/ Blindaje del conductor

/— Conductor

Tipo XLPE
Fuente: Rami, s.f., 2015.

4.2.1.2 Aisladores

Los aisladores son elementos que permiten mantener unidos a los conductores con las
estructuras de apoyo o soporte, aislar los conductores de las estructuras de apoyo o soporte y
garantizar que la distancia entrs mnductores se mantenga. En general los aisladores estan
hechos de materiales resistentes a la corrosion, a la rotura y a su vez garantizan el soporte de
los esfuerzos generados por la carga mecanica, siendo los materiales mas comunes el vidrio,
la ceranica y la silicongFigura 8).

17



Figura 8. Aislador.
« Encapsulado : Fibra de vidrio de alta resistencia reforzada con vanlla
Polimernco de plastico
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Fuente: Fiallos y Asociados S.A., 2015.

El Reglamento Técnico de Instalaciones EléctricRETIE, define como herrajes«odos

los elementos utilizados paraflg@cion de los aisladores a la estructura, del conductor al
aislador, de cable de guarda a la estructura, de las retenidas (templetes), los elementos de
proteccion eléctrica de los aisladores y los accesorios del conductor.

Comprenden elementos tales aongrillete de anclaje, grapa de suspension, grapa de
retencion, accesorios de conexion (adaptador anillo y bola, adaptador anillo, bola y bola
alargada, adaptador horquilla y bola, adaptador rotula y ojo), descargadores, camisas para
cable, varillas de bidaje, amortiguadores, separadores de ljRigaira 9).

Figura 9. Sistema deherrajes.
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Fuente: HC ENERGIA, 2015.
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4.2.1.3.Torres de acero galvanizado en celosia

Las torres son estructuras de soporte que sostienen los i@s|ambmductores y herrajes de

las lineas o redes aéreas, generalmente tienen unos 37 m de altura y se construyen con perfiles
angulares laminados y galvanizados que se unen entre si por medio de tornillos también
galvanizados, material que presenta urgstencia elevada a la accion de los agentes
atmosféricos (Consultores Fiallos y Asociados, 2Q&itjura 10).

Figura 10. Torre de transmision con configuracion vertical doble circuito.
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Fuente: MXPortal Energético, Q15.
4.2.1.4.Estructuras de cimentacion

La cimentacién de los apoyos es del tipo de patas separadas, es decir la cimentacion de cada
pata es independiente. El sistema adoptado en general es el de macizos de hormigon,
reservando la utilizacion de emparrilladostétieos para aquellos casos en que la magnitud

de los esfuerzos lo haga aconsejable (Consultores Fiallos y Asociados, 2011).

4.2.1.5.Puesta a tierra

Grupo de elementos conductores equipotenciales, en contacto eléctrico con el suelo o una
masa metalica de refer@a comun, que distribuye las corrientes eléctricas de falla en el suelo

o en la masa. Comprende electrodos, conexiones y cables enterrados (RETIE, 2013).

Dos de los métodos mas utilizados sorEléctrodo de difusion, en donde se dispone en dos

patas @ las torres situadas en una misma diagonal, picas de acero cobreado de 2 m de
longitud y 16 mm de diametro unidas mediante grapas de fijacion y cable de cobre desnudo
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al montante del apoyo, con el objeto de conseguir una resistencia de paso inferior a 20
ohmios. 2 Anillo difusor.- Cuando se trate de un apoyo frecuentado se realizara una puesta
a tierra en anillo alrededor del apoyo, de forma que cada punto del mismo quede distanciado
1 m como minimo de las aristas del macizo de cimentacion (Bancanm&ano de
Desatrrollo, s.f.).

4.2.1.6.Zona de servidumbre

Es una franja de terreno que se deja sin obstaculos a lo largo de una linea de transporte o
distribucion de energia eléctrica, como margen de seguridad para la construccion, operacion
y mantenimiento de dha linea, asi como para tener una interrelacion segura con el entorno.

El reglamento técnico de instalaciones eléctricRETIE establecio las longitudes de las

zonas de servidumbre para las lineas de transmision de energia eléctrica, estas, estan en
funcién de la tension nominal de la linea, para las lineas que comprenden este estudio la
servidumbre debe estar entre los 15 y 20 metros, tomando como la mitad de la servidumbre
el centro de la estructura de apgkf@mura 11).

Figura 11.Zonas de servidumbre segun el RETIE.
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Fuente: Guia Practica de Seguridad, CODENSA, 2015.

Con el &nimo de identificaamenazas de origen eléctrico durante la fase de operacion del
proyecto, también se abordan las tematiesionadas aolas caracteristicas fisicas propias
de los camposléctrico, magnético y electromagnétictos posibles efectos adversos en la
salud de la poblacidon expuesta, como se muesiatauacion

20



4.2.2.Campo Electromagnético

Un campo electromagnético tiene dosmponentes: el campo eléctrico y el campo
magnético. EI campo eléctrico esta creado por cargas eléctricas (0 por campos magnéticos
variables en el tiempo de acuerdo a la ley de Faraday), la magnitud del campo eléctrico
depende de la diferencia de potah@ntre los diferentes conductores cargados cualquiera
sea la corriente que circule en los mismos; en contraste, un campo magnético esta creado por
el movimiento de las cargas eléctricas y tipicamente, este movimiento esté representado por
la corriente edctrica, que viene dada por el nimero de cargas que por segundo pasa a traves
de la seccién del conductor, Welti, (1999).

Un campo magnético esta creado por una corriente eléctrica y ejerce una fuerza sobre una
corriente préxima. La magnitud del campo meético es proporcional a la corriente que
circula sobre el conductor, cualquiera sea la tension del mismo, Welti, (1999).

4.2.3.Campos y Ondas Electromagnéticas

Dado que los campos eléctrico y magnético existen simultdneamente podriamos hablar de la
combinacid de ambos para formar uno solo conocido como Campo Electromagnético, estos
campos tienen caracteristicas complejas que van mas all4 de las propias de los campos
eléctricos y magnéticos, tanto asi que pueden propagarse en el vacio a la velocidad de la luz
en un amplio espectro de frecuencias. En un campo electromagnético y magnético siempre
permanecen transversales entre si, por esta razén las ondas electromagnéticas generadas por
la propagacion de energia eléctrica por una linea de transmision se hacesedd ondas
electromagnéticas transversales o EMT, Tomasi, (26080ra 12).

Figura 12. Onda electromagnética y sus componentes.
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Fuente: Radiansa Consulting, 2012.
Propiedades de las ondas electromagnéticas

Las sndas electromagnéticas tienen las siguientes propiedades:
1 Velocidad de onda.
1 Frecuencia y longitud de onda.

Velocidad de Onda: Las ondas pueden tener diferentes velocidades, esto depende del tipo de
onda que se estudie, las ondas electromagnéticas tsaiesg EMT) viajan a la velocidad
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de la luz (299.793.000 m/s o0 3 x108 m/s), sin embargo al viajar por el aire de la atmosfera su
velocidad disminuye y disminuye mucho mas al viajar por una linea de transmision, Tomasi,
(2003).

Frecuencia y Longitud de @a: Una onda electromagnética presenta oscilaciones periédicas

y repetitivas; la rapidez con que se repite la onda periddica es su frecuencia mientras que la
distancia de un ciclo en el espacio se llama longitud de onda y se definen matematicamente
segun &s siguientes expresiones:

Donde > es | a longitud de onda, C es |l a vel

Donde T es el la Frecuencia y f es el periodo, Tomasi, (2003).
4.2.4.Radiacion Electromagnética

La radiacion electromagnéties una forma de energia que puede ser Unicamente observada
por su interacciébn con la materia. La EMR estd hecha de componentes eléctricos y
magneéticos y es afectada por las propiedades eléctricas y magnéticas de la materia con la
cual entra en contacto Beit, (1990). Segun esta definicion la interaccidon con la materia
permite observar esta radiacion de tal modo que los efectos provocados por esta podran
observarse en el cuerpo humano segun las caracteristicas de dicha radiacion; la radiacion
electromagnétia esta clasificada en dos tipos (Figura 4) segun su frecuencia y son: la
radiacion electromagnética ionizante y no ionizante.

4.2.4.1.Radiacion electromagnética lonizante

Los cuantos de luz transportan las ondas electromagnéticas, estos cuantos de luz de ondas
con frecuencias altas transportan una mayor cantidad de energia (mayor cantidad de luz) y
son capaces de romper los enlaces de las moléculas que son expuestos a esta radiacion,
Monsalvo, (2009).

4.2.4.2 Radiacion electromagnética No lonizante

Cuando los cuantode luz transportan ondas electromagnéticas con frecuencias bajas, la
cantidad de energia no es suficiente para romper los enlaces de las moléculas que son
expuestas a este tipo de radiacion, sin embargo se ha comprobado el deneefgwdo
térmico» 0 de calentamiento que sufren los tejidos vivos cuando se exponen a estas
radiaciones, Monsalvo, (2009). Las lineas de alta tension, las antenas de television, telefonia
celular y de radiofrecuencia generan radiacion electromagnética no ionizante degiia la
expuesta a continuacigrigura 13).
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~ Figura 13. Espectro electromagnético y el tipo radiacion segun su frecuencia.
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Fuente: Servicio de Informacién sobre sensibilidad quimica multiple y Salud Ambiental,
2013.

4.2.5.EfectosBiolégicos de la Radiacion No lonizante

Multiples estudios epidemiolégicos desarrollados @tsen (994); Guénel 1993); Dolk
(1997) y Sobel (995 concluyeronque la exposicion a radiaciones no ionizantes esta
estadisticamente asociada a toda unagdtepatologias entre las que destacan algunos tipos
de Cancer, Alzheimer y enfermedades cardiovasculares por nombrar algunas.

En los estudiosResidence near high voltage facilities and risk of cancer in chidren
«Electromagnetic fields from high walge installations and cancer in childhoo@lIsen,

(1994) encontraron una asociacion relevante entre casos infantiles de leucemia, tumores del
sistema nervioso central también conocidos como linfomas malignos, y la exposicion a
campos magnéticos de instalbnes de alto voltaje de los residentes cercanos a los puntos de
instalacién; en estos estudios el riesgo relativo (RR) que se obtuvo fue de 2.7 (>1 indica
asociacion positiva 0 que la presencia del factor de riesgo esta asociada a una mayor
frecuencia dl evento) con un intervalo de confianza del 95%.

En otro estudio llamadeResidential exposure to 60 Hertz magnetic fields and adult cancers

in Taiwarw, Li, (1997) demostraron el riesgo de leucemia por exposicidon a radiacion
electromagnéticamayora®G2T y menores a 0,1 €T provenient
se presento un riesgo relativo entre 1,4 y 2,0 para ambos casos en distancias menores a 50 m

y mayores a 100 m.

En el estudio realizado por el programa de campos electromagnéticos de Catéarnia
evaluation of the possible risks from electric and magnetic fields (EMFs) from power lines,
internal wiring, electrical occupations and applianc€$abla 5) Se presenté un listado
donde se puede apreciamprobabilidad de padecer algunas enfermedades o efectos sobre la

23



salud por la exposicion a campos electromagnéticos de baja frecuencia y se presenta a
continuacion:

Tabla 5.. Probabilidad de afeccion por radiacion electromagnética.
Probabilidad de afeccion porradiacion
electromagnética como agente etiologico

Afecciones o patologias asociadas.

Alteraciones reproductivas o de desarr(
(excluyendo abortos).

Muy improbable (2 a 10% de Malformaciones congerais.
probabilidad que exista una relacion | Bajo peso al nacimiento.
causaefecto). Radiacién  electromagnética  cor|
carcinogeno  universal (todos |
canceres).

Enfermedad dalzhéimer
Céncer de mama masculino.
Posible (10 a 50% de probabilidades de| Cancer cerebtan nifios.
existencia de relacion causafecto). | Problemas cardiacos, incluyendo infa
del miocardio.
Suicidio.
Leucemia en nifios.
Cancer cerebral en adultos.
Aborto espontaneo.
Esclerosis lateral amiréfica (enfermeda

Probable (mas de 50% de probabilidades
de existencia de relacion causefecto).

deLou Gehring).
Posible o probable (desacuerdo entre | Cancer de mama femenino.
evaluadores cientificos). Leucemia en adultos.

Fuente: Programa de campos electromagnéticos de California, Tchernitchin, 2004.
4.2.6.Concepto de la OMS Acera de los Campos Electromagnéticos y otros Estudios

La organizacién mundial de la salladdeleg6 a la Comisién Internacional de Proteccion
contra la Radiacion No lonizante (ICNIRP, por su sigla en inglés) como la encargada de
evaluar los resultados de @dibs cientificos realizados en todo el mundo. La ICNIRP realiza
andlisis profundos de todas las publicaciones cientificas, para elaborar directrices en las que
establece limites de exposicion recomendados. Las directrices se revisan periédicamente y
se atualizan de ser necesario.

Fact SheeDn the Guidelines For Limiting To TimeVarying Electric And Magnetic Fields

(1 Hz7 100 Khz) fue una publicacion realizada por el ICNIRP en el afio 2010, describe que

la mayor interaccion de los campos electromagogten el cuerpo humano es la induccion

de campos eléctricos y las corrientes asociadas a los tejidos, adicionalmente, la exposicién a
los campos eléctricos de baja frecuencia puede causar efectos de carga eléctrica en superficie.
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En ese documento, la ICRIP hace algunas aclaraciones respecto a los efectos que considera
bien establecidos pues han sido estudiados ampliamente, a continuacién se presentan estas
declaraciones:

«El efecto mas reconocido de los campos eléctricos por debajo del umbral de excitacid
directa del nervio o musculd-6V /m) es la induccién de fosfenos magnéticos, esta es una
percepcion de luz parpadeante y débil en la periferia del campo visual. Se cree que es el
resultado de la interaccion del campo eléctrico inducido con célutasamente excitables

en la retina. El umbral para la induccion de fosfenos en la retina se ha estimado entre 50 y
100 mV /m a 20 Hz. La evidencia de los efectos neuroconductuales en la actividad eléctrica
del cerebro, la cognicion, el suefio y el estadcadimo en voluntarios expuestos a baja
frecuencia eléctrica y los campos magnéticos es mucho menos clara.

«Los datos cientificos disponibles hasta la fecha no indican que la baja frecuencia eléctrica
y / 0 campos magnéticos afectan el sistema neuroendate manera que éstos tengan un
impacto adverso sobre la salud humana. No hay evidencia sustancial para una asociacion
entre la exposicion de baja frecuencia y las enfermedades tales como la enfermedad de
Parkinson, esclerosis multiple, y enfermedadasdiovasculares. La evidencia de una
asociacion entre la exposicion de baja frecuencia y la enfermedad de Alzheimer y la
esclerosis lateral amiotrofica es inconclusa. La evidencia de una asociacion entre la
exposicidon a baja frecuencia y efectos sobreesadollo y reproductivos es muy débil.

«Un namero considerable de informes epidemioldgicos, publicados en particular durante los
afios 1980 y 90, indicé que la exposicidon a largo plazo a campos magnétice60lel50

podria estar asociado con un mayesgo de leucemia infantil. Dos analisis combinados
indican que puede existir un exceso de riesgo para exposiciones promedio superieres a 0,3
0,4 mT. Sin embargo, una combinacion de sesgo de seleccién, un cierto grado de confusién
y el azar, posiblemente gdan explicar los resultados. Ademéas, no hay un mecanismo
biofisico que haya sido identificado y los resultados experimentales de los estudios en
animales y de laboratorio celular no apoyan la idea de que la exposiciébn a campos magnéticos
de 5060 Hz es na de las causas de la leucemia infantil.

«Es el punto de vista de la ICNIRP que la evidencia cientifica que existe actualmente acerca
de que la exposicion prolongada a los campos magnéticos de baja frecuencia esta
causalmente relacionada con un mayesgo de leucemia infantil es demasiado débil para
formar la base de las directrices de exposiciéon. Por lo tanto, la percepcion de la superficie de
carga eléctrica, la estimulacion directa del tejido nervioso y muscular y la induccién de
fosfenos retinaleson los Unicos efectos adversos bien establecidos y que sirven como base
para la orientacioh

Sin embargo existen declaraciones como Bioiniciative 2012, que contdé con un equipo de
trabajo conformado por 30 cientificos con los mas altos estandares nogcifor en
investigaciéon de los efectos bioldégicos generados por los CEM, reiteran que las

! Fact SheeOn the Guidelines For Limiting To TinieVarying Electric And Magnetic Fields (1 Hz100
Khz). Publicado por la Comision Internacional de Proteccion contra la Radiacién No lonizante (ICNIRP).
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recomendaciones del ICNIRP no son suficientes, por el contrario afirman que las patologias
como la leucemia infantil y tipos variados de cancer en adultos entsepati@ogias son
resultado directo de la exposicidn a campos electromagnéticos de baja frecuencia.

De acuerdo a la revision bibliogréafica realizada con respecto a las diferentes opiniones de
cientificos a nivel mundial, se encontr6 que la mayoria deestgdios disponibles para
consulta indican resultados inconclusos o no concluyentes, pues la correlacion
epidemioldgica entre las diversas patologias asociadas a la exposicién a CEM es muy débil.
También se encuentran multiples publicaciones que relaclarexposicion directa a CEM

con patologias tipicas como Alteraciones reproductivas o de desarrollo, Alzheimer, Cancer,
Esclerosis lateral amiotréfica, malformaciones congégitasucemia; larabla 6 presenta

un resumen de algunas de las publicaciones méas importantes y relevantes dentro de la
variedad de posturas cientificas en lo referente a CEM de baja frecuencia.

Tabla 6. Publicaciones y posturas con referencia a los CEM.
Postura frente a bs CEM
Peligrosos| No Peligrosos | Inconcluso

Nombre de la Publicacion

Biological Studies of Powefrequency
Fields and Carcinogenesis IEEE

Transactions on Engineering in Medic X
and Biology. July August 1996

Resource Letter BELFEFL: Biological

Effects of Low Frecuery X X
Electromagnetic Fields. Hafemeist

1996.

Efectos de la Radiacid

Electromagnética sobre

Salud -  (Health Effects 0 X

Electromagnetic Radiatio

Tchernitchin, Riveros (2004).
Incidence of cancer in persons w
occupational exposure X
electromagnetic fields in Denmark. 19
Residence near high voltage facilities
risk ofcancer im children. Jorgen
Olsen, Annelise Nielsen, Gabi Schulg
1993.

Informe sobre Campc
electromagnéticos y la salud huma
Instituto de Ingeieria  Eléctricg X
Facultad de Ingenieria, Universidad d
Republica. Cabal; Otero y Acuiia. 200
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Postura frente a bs CEM
Peligrosos| No Peligrosos | Inconcluso

Nombre de la Publicacion

Exposure to 5@Hz Electric Field an
Incidence of Leukemia, Brain Tumo

and Other Cancers among Fre X
Electric Utility Workers

La Salud Humanay Los Campo

Electromagnéticos de Frecuen %

Extremadamente Baja. Asociaci
Toxicologica Argentina. Garcia. 2005.
Biolnitiative 201 A Rationale for
Biologically-based Exposure Standarg
for Low-Intensity Electromagnetic X
RadiationBiolnitiative Working Group
2012

Fuente: Autores2015.
4.2.7.Niveles Admisibles de Exposicion &£EM Segun la Legislacion Internacional

Para poder realizar un analisis comparativo de los limites de exposicion a CEM se realizé
una comparacion con paises lideres en tigesoén en este campo y con la comision
internacional de protecciébn sobre la radiacion no lonizante (ICNIRP) quien hace
recomendaciones en este campo y que es reconocida formalmente por la OMS para esta tarea.
La consulta de las reglamentaciones inteprades se basd en la comparacion de las
variables determinadas por el RETIE para medir los valores limites de exposicién a campos
electromagnéticos y que son la intensidad de campo eléctrico y densidad de flujo magnético,
los resultados de este analisipsesentan en [Aabla 7.

Tabla 7. Comparacion de los Limites de Exposicion a CEM Segun las Politicas a nivel

mundial
Exposicién Ocupacional Exposicién Publico General
Intensidad de | Densidad de
Densidad de Campo Flujo
Pais Intensidad de Flujo Eléctrico Magnético
Campo Eléctrico | Magnético (uT)| (Kv/m) - Exp (uT) - Exp.
(Kv/m) - Exp. - Exp. Publico Publico
Ocupacional Ocupacional General General
ICNIRP (2010) 10 1.000 5 200
Austria 10 500 5 100
Bélgica 5 N/A* 0 10
Bulgaria 10 N/A* N/A* N/A*
Colombia 8 1.000 4 200
Republica Checa 10 500 5 100
Dinamarca 10 500 0 N/A*
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Exposicion Ocupacional

Exposicion Publico General

Intensidad de | Densidad de
Densidad de Campo Flujo
Pais Intensidad de Flujo Eléctrico Magnético
Campo Eléctrico | Magnético (uT)| (Kv/m) - Exp (uT) - Exp.
(Kv/m) - Exp. - Exp. Publico Publico
Ocupacional Ocupacional General General

Estonia N/A* N/A* 5 100
Finlandia N/A* N/A* 5 100
Francia 10 500 5 100
Alemania 21 1.358 5 100
Grecia N/A* N/A* 5 100
Hungria 10 500 5 100
Japon 3 N/A* 3 N/A*
Irlanda N/A* N/A* 5 100
ltalia 10 500 N/A* 10
Lituania 10 500 1 N/A*
Luxemburgo 5 100 5 100
Malta 10 500 5 100
Polonia 10 251 1 75
Portugal N/A* N/A* 5 100
Rumania 10 500 5 100
Eslovaquia 10 500 5 100
Eslovenia N/A* N/A* 1 10
Espdia 5 100 0 N/A*
Reino Unido 10 500 0 N/A*
Australia 10 500 5 100
Rusia N/A* 100 1 10
Suiza 10 500 0 1
U.S.A. 25 1.000 0 N/A*

Fuente:National Institute for Public Health and the Environmémethelands., 2011.

Como se pude apreciar en Idabla 7 la norma RETIE establece mayores restricciones
respecto a las recomendaciones dadas por la ICNIRP (International Commission-on Non

AdaptacionAutores 2015.

lonizing Radiation Protectigny en general de casodos los paises que cuentan con
reglamentacion para campos electromagnéticos de baja frecuaregrira 14presenta las
diferencias entre los limites de exposicion segun la intensidad de campo eléctricerde ac
al tipo de exposicion.
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Figura 14. Comparacion de las Intensidades de Campo Eléctrico para Paises Lideres
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Figura 15. Comparacion de las Densidades de Flujo Magnético (UT) en Paises Lideres
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Los valores limite establecidos a nivel mundial en gegrestan ajustados al cumplimiento

de las recomendaciones del ICNIRP, sin embargo paises como Estados Unidos y Alemania
superan estos limites hasta 2.5 veces para la intensidad de campo eléctrico y 0.35 veces para
densidad de flujo magnético.

Durante eproceso de consulta de los limites permisibles en cada pais se observo que el EMF
Project de la organizacion munddsd la saludtuyo objetivo es agrupar y estandarizar estos
datos, posee informacién desactualizada y sin posibilidad de realizar un pdeceso
trazabilidad de las legislaciones.

4.2.8.Gestion del Riesgo

Segun la Ley 1523 de 2012 la gestion del riesgel proceso social de planeacion, ejecucion,
seguimiento y evaluacion de politicas y acciones permanentes para el conocimiento del
riesgo y promodn de una mayor conciencia del mismo, impedir o evitar que se genere,
reducirlo o controlarlo cuando ya existe y para prepararse y manejar las situaciones de
desastre, asi como para la posterior recuperacion, entiéndase: rehabilitacion y reconstruccion.
Edas acciones tienen el propdsito explicito de contribuir a la seguridad, el bienestar y calidad
de vida de las personas y al desarrollo sosterdelesta manera el gran proceso de gestidon

del riesgo esté estructurado en los siguientes procesos:

Conocimento del riesgo

Es el proceso de la gestion del riesgo compuesto por la identificacion de escenarios de riesgo,
el andlisis y evaluacion del riesgo, el monitoreo y seguimiento del riesgo y sus componentes
y la comunicacion para promover una mayor condééethel mismo que alimenta los procesos

de reduccion del riesgo y de manejo de desastre

Reduccion del riesgo

Es el poceso de la gestion del riesgo qestd compuesto por la intervencion dirigida a
modificar o disminuir las condiciones de riesgo exiggnentiéndase: mitigacion del riesgo

y a evitar nuevo riesgo en el territorio, entiéndase: prevencién del riesgo. Son medidas de
mitigacion y prevencion que se adoptan con antelacion para reducir la amenaza, la exposicion
y disminuir la vulnerabilidad déas personas, los medios de subsistencia, los bienes, la
infraestructura y los recursos ambientales, para evitar o minimizar los dafios y pérdidas en
caso de producirse los eventos fisicos peligrosos. La reduccion del riesgo la componen la
intervencion caiectiva del riesgo existente, la intervencion prospectiva de nuevo riesgo y la
proteccion financiera.

Manejo de desa®s
Es el proceso de la gestion del riesgo compuesto por la preparacion para la respuesta a

emergencias, la preparacion para la recup@ngosdesastre, la ejecucion de dicha respuesta
y la ejecucion de la respectiva recuperacion, entiéndase: rehabilitacion y recuperacion.
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En la publicacion de Ph.D. Allan Lavell titulad&obre la gestion del riesgo: apuntes hacia

una definiciom la Gestbn de riesgogn términos basicos se define comorekpso social
complejo que conduce al planeamiento y aplicacion de politicas, estrategias, instrumentos y
medidas orientadas a impedir, reducir, prever y controlar los efectos adversos de fendbmenos
peligrosos sobre la poblacion, los bienes y servicios y el ambiente. Acciones integradas de
reduccion de riesgos a través de actividades de prevencién, mitigacion, preparacion para, y
atencion de emergencias y recuperacion post impacto.

Pero Lavell también pfdea que lasaracteristicas, estrategias e instrumentos particulares
la gestidn del riesgalebe ser consideradan su esencia comum componente intrinseco y
esencial de la gestion del desarrollo y del defarterritorial y ambiental, asiptio poceso
de desarrollo, deansformacion tertorial y ambiental debe sacompafiadpor un proceso
de analisis y control sobre los factodesriesgo existentes o posibles.

Por lo tanto para Lavellalgestion de la reduccion de riesgo comprende un campen
esencial deinanueva vision del tema de logshstresunavision que debe convertirse en
unaaccion y enfoqueermanenteen este sentidal factor de riesgo debe transformarse en
un punto de referencia y parametro qagportala planificacion e istrumentaciorde todo
proyecto de desarrollpor lo tanto, debe asuma misma posicion e importancia que date

los ultimos afiosse ha dado en la gestion del desarrollo, el enfoque de género y la
consideracion del impacto ambiental de nuevos proyectos.

En sintesis,@mo proceso, la gestion del riesgo no puede existir como una practica, actividad
0 accion aislada, efecir con su propia autonomiaasbien debe ser considerada como un
componente integro y funcional del proceso de gestion etrablio global, sectorial,
territorial, urbano, local, comitario o familiar; y de la gegn ambiental, en basqueda de |
sostenibilidaglas acciones e instrumentos que fomentan la gestion del desarrollsdeben

a la vez los que fomentaa $eguridad y la redciéndel riesgo (Lavell, s.f.)

4.2.8.1.Principio de Precaucion

En la declaracién de rio de Janeiro sobre el medio ambiente y el desarrollo fueron concretados
27 principios con el objetivo de establecer una alianza mundial nueva en el marco de la
cooperacion, ire estos principios se definié el principio de precayajéefue definido de

la siguiente manera: Principio X&on el fin de proteger el medio ambiente, los Estados
deberan aplicar ampliamente el criterio de precaucion conforme a sus capacidad#s. Cuan
haya peligro de dafio grave o irreversible, la falta de certeza cientifica absoluta no debera
utilizarse como razén para postergar la adopcion de medidas eficaces en funcion de los costos
para impedir la degradacion del medio ambigni@eclaracion de Ri sobre el Medio
Ambiente y el Desarrollo, (1992).

La comunidad cientifica lleva décadas discutiendo los efectos nocivos en la salud de las
personas la exposicion a campos electromagnéticos generados por el flujo de una corriente
eléctrica (Radiacion Nabhizante) y aunque la discusién ha sido bastante algida no se han
llegado a resultados concluyentes, de hecho hay una variedad de estudios que se contradicen
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entre si; Segun la publicaciédos Efectos de la radiacion electromagnética en la $alud
Tchertchin, (2004) se encuentra una asociacion estadisticamente relevante del
padecimiento de enfermedades como Cancer cerebral, Leucemia, Alzheimer, Esclerosis
Lateral Amiotréfica entre otras, producto de la exposicion a la radiacion electromagnética no
lonizante; por otro lado en algunas publicaciones se afirma que el Unico efecto es el
denominadaefecto térmice y plantean que cualquier otro efecto tiene una alta posibilidad

de ser falso, Ordiales, (2007).

Ante tal dilema cientifico el principio de precart plantea que aun en la falta de certeza
cientifica se deben tomar medidas eficaces para evitar el peligro de dafio grave o irreversible
por causa de las patologias que han sido identificadas y correlacionadas con la exposicion a
campos electromagnétices areas de servidumbre de las lineas de transmision eléctrica; la
politica distrital de salud ambiental para Bogota reconoce la necesidad de medidas de
reduccion a la exposicién para evitar efectos epidemioldgicos producidos por tecnologias
inaldmbricag/ en nuestro caso de infraestructura eléctrica, en la que considera como medida
de precaucién suficiente aumentar la distancia para que el poder de penetracién de la
radiacion en los tejidos sea indetectable.

4.3.Marco Legal
En laTabla 8 se presenta la legislacion aplicable al tema en desarrollo.

Tabla 8. Marco legal.

’ Obligatoriedad o _
Norma Articulo _ Descripcion Observaciones
Si No
Es deber de toda persong
o . ciudadano proteger Io
Constitucion | Capitulo 5,
» } - recursos culturales
politica de| Articulo 95, X Deberes y oligaciones. 3
) naturales del pais y velar pf
Colombia numeral 8. »
la conservacion de u
ambiente sano.
) .. .. | Define el components
Garantiar que la utilizacion
urbano de los planes (¢
del suelo por parte de st ] o
Ley 388 de o ) ordenamiento territorial, &
Arts. 1, 3, 8, 13, propietarios se ajuste a
1997. Del y ) ) como las normay
) 15 (numerales 1 X funcién social de la propieda o
ordenamiento o urbanisticas estructurales
o y 2), 58. y velar por la proteccion deg ]
territorial. ] ) generales y los motivos ¢
medio ambiente 'y I§ = o )
» utilidad publica de biene
prevencién de desastres. )
inmuebles.
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Obligatoriedad

Norma Articulo _ Descripcion Observaciones
Si No
Ley 142 de El servicio publico
1994 domiciliario de  energiq
Por la cual se eléctrica es el transporte ¢
. o Sefiala la facultad d
establece e energia eléctrica desde I
. Arts. 14y 57. X ) imposicion de
régimen de log redes regionales d )
o L | servidumbres.
servicios transmision hasta el domicili
publicos del usuario final, incluida s
domiciliarios medicién.
Ley 143 de
1994.
Por la cual sg
establece e
. . Presenta para el sect
régimen para Establece el régimen de I o )
. o __| definiciones especiales
la generacion actividades de generacio ) 5
) .. | Arts.1,3,4,5,6, ) y ... | reglamenta la interconexio
interconexion, . interconexion, ransmision, N .
L Capitulos I, VI, X o operacion  del  sistem
trasmision, distribucion y| . )
o Vily X. o interconectado nacional
distribucién y comercializacion de y )
o o conservacion del medi
comercializac electricidad ]
y ambiente.
ion de
electricidad en
el territorio
nacional.
Resolucion
90708 de
2013. Recopila los precepto| o
] Establee los requisitos qu
Por la cuase esenciales que ) o
) ; ] . garantizan los objetivo
expide el| Capitulos 1, 2, 5] definen el &mbito  dg » B
X o _ . | legitimos de protecciol
Reglamento | 11y 13. aplicacion y las caracteristicg ) )
o . ] ) contra los riesgos de orige
Técnico  de basicas de las instalaciones |
) o eléctrico.
Instalaciones eléctricas
Eléctricas -
RETIE.
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Obligatoriedad

Norma Articulo _ Descripcion Observaciones
Si No
Ley 1523 de
2012.
Por la cual ss
adopta la
politica Sefala los instrumentos (
nacional de Gestién del riesgo| planificacién para la gestio
estion del responsabilidad, rincipiod del riesgo respuesta
g_ Arts. 1, 2, 3,4y p p-p g. y- p’
riesgo de Capitulo II X definiciones vy Sistemd emergencias integrandolc
apitulo ) y )
desastres y s Nacional de Gestion dg con el ordenamienty
establece e Riesgo de Desastres territorial y la planificacion
Sistema del desarrollo.
Nacional de
Gestion  del
Riesgo de
Desastres
Compila las disposicione| Define la estructura de
Decreto 190[ Arts. 217, 218 ) ) i _
contenidas en los decret( sistema de energia eléctri
de 2004. (numerales 1 X o o )
) distritales 619 de 2000 469 | en el distrito capital y su
POT Bogota | 2)y 219. o ] y
de 2003. objetivos de intervencion.
Exhibe los objetivos del pla
Decreto 309 maestro de energia
de 2006. Arts. 4, 5 Define la politica para el pta| implementa la estrategia ¢
Plan maestrd (objetivos 1, 2 V| X maestro de energia eléctrica| integracion del desarroll
de energia 3), 8y 34. la ciudad de Bogota. del sector energético con I¢
para Bogota. procesos de ordenamien
de Bogota y de la region.
Decreto 407 ) ) o .
Tiene por objeto contribuir § Presenta k& politicas |
de 2004. ) ) ) ]
Arts. 1, 2, 3, mejoramiento de la calidad d estrategias, estructul
Por el cual ss 3 ) . y
Capitulos 11, 1l X vida acercando a la toma ( bésica, reservas, gestion ¢
reglamenta g o o
y V. decisiones en la escala zong suelo y legalizacion en |
UPZ 50, La ] )
) los actores involucrados. UPZ La Gloria.
Gloria.
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5 Obligatoriedad L _
Norma Articulo 5 N Descripcion Observaciones
i 0

Decreto 351

Tiene por objeto contribuirlg Presenta las politicas
de 2006.

Arts. 1, 2, 3, mejoramiento de la calidad d estrategias, estructul
Por el cual se ) ) . y
Capitulos 11, 1l X vida acercando a la toma ( basica, reservas, gestion ¢
reglamenta Ia o L
yIV. decisiones en la escala zong suelo y legalizacion en |
UPZ 5lLos ] ]
los actores involucrados. UPZ Los Libertadores.

Libertadores.

Fuente:AdaptaciorAutores, 2014.
5. Metodologia

En éteproyecto de grado se disefid un modelo espacial de andlisis de amenazas asociadas a
la operacion déineas de transmision de energia eléctrica de alta tension en la seccién de
servidumbre denominad&/ictoria_11 Usme», para esto se planted el disefio metodolégico
presentaden laFigura 16, este estéa dividido en trpartes en concordancia con los objetivos
especificos de este proyecto de grado.

Para la consecuciéredos objetivos propuestos en el presente proyecto de aplicacién se han
tomado como referente los siguientes documentos:

1 Metodologia general para la presentacion de estudios ambientales (Colombia, Ministerio
de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial010).

1 Términos de referencia del sector energia para el estudio de impacto ambiental del
tendido de las lineas de transmision del sistema nacional de interconexion eléctrica,
compuesto por el conjunto de lineas con sus correspondientes modulos dénconexi
(subestaciones) que se proyecte operen a tensiones iguales o ssi@edat kVLI-
TER-1-01. (Colombia, Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial,
2.006).

1 Guia para elaborar plamale emergencia y contingenciamimeral IV.F,(Fondo de
Prevencion y Atencion de EmergenciasOPAE 2.013).

Seguidamente, los autores han adaptado las sugerencias metddicas expuestas en los
anteriores titulos, obteniendo la linea metodoldgica que se presentBigmrdal6 se han
desarrollado diferentexctividades qupermitieron alcanzdos objetivos propuestos, dichas
actividades se han agrupado #@es (3) etapas secuencialesbtencion de insumos,
procesamiento de la informacion y modelacion espacial disiartie amenaza eléctrica neta.

La descripcion metodoldgica para linea base y del disefio del modelo se preserifablan la
9.
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Figura 16. Linea Metodoldgica

OBTENCION DE INSUMOS

|—b Consulta de informacion teorica

'
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Teoria de radiacion eléctrica, mapnética, electromagnética v efectos bioldgicos
asociados.

C lizacis ; o @ (e i K Selacis
espacial v teoria probabilistica.

— Consulta de informacién geografica y cartografica.

* Localizacion del proyecto de transmision de energia

eléctrica de alta tension.

* Recopilacidn de informacidn secundaria

-

|— PROCESAMIENTO DE LA INFORMACION
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# Caracterizacion territorial del drea de influencia del provecto

_ Definicion del drea de influencia directa v del drea de

influencia indirecta

Linea base medio abidtico

Geologia, geomorfologia,
suelos, hidrologia,
hidrogeologia, climatelogia,
geotecnia.

Linea base medio
50C10ECONOmMIco

Lineamientos de participacion,

dimension demografica,

dimension espacial, dimension

econdmica.

=/

4

MODELACION ESPACIAL DE ANALISIS DE AMENAZA ELECTRICA NETA

~N

Fuente: Autores, 2015.
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Tabla 9. Descripcion metodologicade laLinea Basey del Disefio del Modelo

Elemento a
caracterizar

Descripcion Metodologica

Definicion de las area
de influencia directas
indirectas de la seccid
de servidumbre

Los autores realizaron la identificacion de los Barrios a los que per
la seccid de servidumbre de acuerdo con la Unidad Administr
Especial de Catastro Distrital teavés de la Infraestructura de Dat
Espaciales para el Distrito Capital, con el fin de determinar las ar¢
influencia.

Caracterizacion del Medio Abibtico

Geobgia

Se consulté en el Mafiaeoldgicopara la Sabana de Bogota presentad
INGEOMINAS (Hoy Servicio Geoldgico Colombiano) paehproyecto dg
Microzonificacion Sismica de Santa Fe de Bogota (1997). Posterior
se procedi6 a digitalizar lgeologiaenlas areas de influencia e identifig
las caracteristicageoldgicas presentes.

Geomorfologia

Se consulté la metodologidesarrolladapor el IDEAM denominad
«Sistemas Morfogénicos del Territorio Colombiar{@010) con el fin d
identificar las zonas geworfoldgicas presentes en las areas de influg
del proyecto.

Suelos

Se consulto el estudio de Suelos y Zonificacion de Tierras de Cunding
(2000), realizado por el IGAC, sin embargo dado que la cobertu
estudio no abarco toda el area de infkiia se Consulté el Mapa Geolog
para Ingenieria de la Sabana de Bogota presentado por INGEOMINA
Servicio Geoldgico Colombiano), en el cual se presenta una caracter
de materiales parentales o Unidades de Roca y Unidades de
presentes re las areas de influencia del proyecto. Posteriormen
procedio a digitalizar las unidades de roca, de suelo y la asociag
suelos presentes en las areas de influenciajlporo se identificaron la|
caracteristicasdafolégicas presentes.

Hidrologia

Se consultdé en la Infraestructura de Datos Espaciales para el [
Capital en donde sencontrara lasmicrocuenca y la red de drenajes
Bogot3 con esta informacion ggeneréel shape de drenajes en las areg
influencia y de la microcuencalaque pertenecen las areas de influel
Luego, mediante elSISTEC plataforma virtual de la empresa
Acueducto, Agua y Alcantarillado de Bogotd) atuvo la descripcior
general de lagaracteristicagle cada drenaje que fueron ajustada:
acuerdo das longitudes presentes en las areas de influencia. Posterig
se determinaron loparametrognorfométricosde la cuenca #&ravésde
algunasecuaciones hidrologicas basicas.

Hidrogeologia

Se consulté en el Sistema de Informacion Geografica paraeh@mient
Territorial nacional (SIGOT) la zona hidrogeologica a la que perteneqg
areas de influencia, luego en conjunto con la descripcién geo
consultada se determinaron los complejos porosos e imperm
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Elemento a
caracterizar

Descripcion Metodoldgica

presentes en las areas de influgngénerando asi el shape de las unid
hidrogeoldgicas y la descripcion de sasacteristicagenerales.

Climatologia

Se consultaron las bases de datos del IDEAM y de la Corpo
AutonomaRegional- CAR con el fin de obtener la informacion de
estaciones climatolégicas que permitieran dar cubrimiento a las ar
influencia. Posteriormente las series de datos fueron sometidas a u
de pruebasstadisticapara comprobar la consistencia y homogeneida
los datos y en caso de resultar ategs, determinar los dat@ipicos
presentes en las series. Bmo se realizé la descripcion climatolog
de lasareadle influencia de acuerdo a la informacion de las series de
requeridos y la generacion de Isoyetas e Isotermas.

Geotecnia

Se consultd la microzonificaciésismicade Santa Fe de Bogota del :
1997, publicada por INGEOMINAS (Hoy Servicio Geolog
Colombiano) en colaboracion con la Universidad de los Andes; a p3
la salidacartogréficapresentada en ese estydie defimeron las zona
geotécnicas presentes en las areas de influencia gasacteristicasle
estabilidad sismica.

Calidad del Aire

Se consultaron los las series de datos de la Red de Monitoreo y Cal
Aire de Bogota pata la estacion S2nstobal mediante esas series de da
se determinaron las concentraciones de contamineniti&so enlas area
de influencia.

Caracterizacion del Medio Socioeconémico

Lineamientos de
Participacion

Se consult atravésdel Instituto Distrital de la Participacion & Accién
Comuna) quiénes soloslideres comunitarios electos para el periodo 2
-2016 presentesn cada unale los barrios que perteneckxs areas d
influencia.

Dimensién Demografic

Se consulto el inventariestadisticale la Secretaria Distritde
Planeacién en sitem 18 - Aspectos Demogréficos, en estas proyeccid
se encontraban las densidades poblacionales por UPZ con las cualg
calculd la cantidad de habitantes pertenecientes al area de influenci
directa e indirecta; también se presdatdistribucion de la poblacion pq
edades para cada una de las localidades de las areas de influencia,
informacion se construyeron Ilpgamidespoblacionales y se estimo la
relacion de dependencia presente. También se consultaron otros da
denogréficosen las publicaciones de la Secretaria de Planeacién Dis
denominadasMonografiagde las Localidadesde donde se tomaron
otros datogomo cambioslemograficos y endicede necesidades
béasicas insatisfechas NBI.
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Elemento a

: Descripcion Metodoldgica
caracterizar

Se comsultaron o las publicaciones de la Secretaria de Planeacion D
denominadas«Monografias de las Localidades de donde se tom
Dimension Espacial |informacion de la cobertura de servicios publicosinfi@estructuraocial
identificada en las areas de influencia fueealita de la Infraestructura
Datos Espaciales del Distrito Capital.

La caracterizacion de las actividades econdmicas presentes en las
influencia fueron determinadas a@ravésde la Infraestructura de Dat
Espaciales del Digto Capital mediante los usos de la construc
determinados por la Unidad Administrativa Especial de Catastro Dis

Dimensién Econdmicd

Para definir el modelo espacidé analisis de amenazas asociadas
operacion de lineas de transmisién de energia eléctrica de alta t
primero se realizd una revision bibliografica de las posibles ame
existentes a nivel endégeno y a nivebgeno; se definié entonces que
Reglamento Técnico de Instalaciones Eléctricas (RESOLUCION N
0708 del Ministerio de Minas y Energia, Articulo 9.3) presental
identificacién de las amenazas enddgenas bajo el criterio de Fact
Riesgo eléctricoLas Amenazasxdgenagueron identificadas a partir d
conjunto de amenazas que entidades como la Secretaria de Pla
Distrital y el Servicio Geoldgico Colombiano ya habian identifig
(Amenaza porRemocionen Masa, Amenaza Sismica, Amenaza
Inundacion); Posteriormente, Las Amenazas Atmosféricas y por Sg
fueron identificadas por los Autores e incluidas como variables del n
espacial de analisis de Amenazas.

Definicibn del modelog
espacial de andlisis

amenazassociadas a
operacion de lineas

transmision de energ
eléctrica.

Luego, bajo las recomendaciones de las propuestedologicasdel
Servicio Geoldgico Colombiano y de Mena (2002) se relacionaro
variablescon cada una de las amenazas identificadas para obte
probabilidad estimada de las amenazas endogenas y exogenas. Fir
se relaciond laprobabilidad estimada de ocurrencia de lasnenazal
endogenas y exdgenas mediantecd&culo de la probabilidad de d
eventos independientes para calcular la amenaza eléctrica neta.

Fuente: Autores, 2015.
6. Resultados y Analisis de Resultados
6.1. Caracterizacion Territorial
6.1.1.Areas de influencia
Laséareadle influencia del proyecto fueralefinidas de acuerdo a las caracteristicas técnicas

de la operacion de las lineas de transmision de energia eléctrica en el tramo de estudio y los
impactos ambientales asociados a esta etagaraicto, para su €lricion se tuvieron en
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cuenta criteriosle caractetécnico- operativos de la lineaedransmision y socidl politico
administrativg no se considero ninglaniterio de caréctembidtico y/obidtico pes el area
de estudio es urbarygpor lotanto corun componente biofisico altamente intervenido

6.1.1.1.Area de influencia directa (AID)

El area de influencia directa de este proyecto esta definida por el ancho de servidumbre
determinado por el RETIE patineaglel sistema regionale transmisién de 115 kV da

seccion de estudidictoria_17 Usme y las manzanas intersectadas por esta servidumbre. La
distancia de la servidumbre es de 15 m para cada circuito de transmision de ertrige elé

y dado que en esta seccion de servidurh@yauna doble linea deansmisiérgue comprende

los circuitos Circoi Usme y Circoi Victoria_1; intersectado por el circuilictoria i
Caqueza la secretaristrital de planeacion ajus&l ancho total de servidumbre a 22 m
tomando 15 metros desde los conductores de cadateit@sta el limite contrario 0 mas
lejano.

Figura 17. Area de Influencia Directa.
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Fuente: Autores2015.

Las caracteristicas topograficas del trazado de los circuitos presentes en el area de influencia
directa se presentan enAmura 18.
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Figura 18. Topografico del Area de Influencia Directai AID
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Fuente: Autores2015.

La longitud del tramo de estudio se definié de acuerdo a la disponibilidad de informacion
entregada por la Secretaria Distrital de Planeacion domié@iana longitud de analisis esta
definida entre los barrio&ltamira, La Gloria Oriental, Nueva Gloria, Villa del Cerro, El
Paraiso, Santa Rita Sur Oriental, Villabel, y Canada o Guira ubicados entre 12908tas

y 2708, elarea total del AID es d&4.93 hectéreas.

6.1.1.2.Area de influencia indirecta (All)

El area de influencia indirecta se definié tomando los barrios que presentan una interseccion
con la linea de transmisién de energia eléctrica en el tdiomria_1i Usme»y los barrios
contiguos a loimites del area de influencia directa dado que los impactos ambientales y las
amenazagsociadas a la operacion del proyecto tienen esasdmeaslimite maximo de
afectacion, especialmente desde el punto de vista socioeconémico ya que ante cualquier
evento que involucre las lineas estudiadas en este documento, la referencia directa sobre el
evenb lo ubica en el barrio siendesté el elemento delimitador. El area de influencia
Indirecta tiene un area de 218,hectareas que comprenden los barffiosenteColorado,
Altamira y La Gloria Oriental pertenecientes a la UPZ 50 La GINuayaGloria, Villa del

Cerro, El Paraiso, Santa Rita Sur Oriental, Villg@anada o Gira pertenecientes a la UPZ

51 Los Libertadores y el barrio Arrayanes | pertenecietadJPZ 60Parque Entrenubes
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Figura 19. Area de Influencia Indirecta - All
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Fuente: Autores2015.

Tabla 10.Area de los barrios en el Area de Influencia Indirecta All.

Barrio Area (ha)
Nueva Gloria 1811
El Paraiso 6.25
La Gloria Oriental 3416
Canada O Gla 2775
Villabel 2049
Santa Rita Sur Oriental 2382
Altamira 3923
Arrayanes | 2809
Puente Colorado 6.22
Villa Del Cerro 1159

Total 215.89

Fuente: SDP., 2014. Adaptado Autores., 2015.
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6.1.2.Medio abidtico
6.1.2.1.Geologia

En marzo de 2005 la subdiréme de geologia basica del entonces Instituto Colombiano de
Geologia y Minerid INGEOMINAS, hoy Servicio Geologico Colombiano (en adelante
SGC), publico la memoria explicativa de la geologia de la sabana de Bogota, donde se
actualizo la cartografia geoli@g del area que comprende la sabana de Bogota a una escala:
1:100.000.

En el area de la sabana de Bogota confluyen las siguientes planchas geologicas escala
1:100.000: la plancha 209 Zipaquira (Montoya & Reyes, 2003), la plancha 208 Villeta (Ulloa

& Acosta, 2002), la plancha 227 La Mesa (Acosta & Ulloa, 2001), la plancha 228 Bogota
Oriental, la plancha 246 Fusagasuga (Acosta & Ulloa, 1998); sin embargo, debido a la
utilizacién de nomenclaturas y conceptos geoldgicos diferentes, el empate entre estos mapas
present6é problemas de tipo estratigrafico y estructural, ademas los depdsitos cuaternarios
fueron trabajados con poco detalle a diferencia de los mapas de Helmes & Van der Hammen
(1995), los cuales tienen una diferenciacion detallada.

En la actualizacioule la cartografia geoldgica del area de la sabana de Bogota que hace el
INGEOMINAS en el afio 2005, se hizo una diferenciacién estratigrafica y una identificacion

de las estructuras regionales para las rocas del preplioceno que permitié ensamblar un mapa
geologico escala 1:100.000 con memoria explicativa y para las unidades del plioceno y
cuaternarias se integraron los mapas de Helmes & Van der Hammen (1995), con los mapas
geomorfolégicos escala 1:25.000 realizados por Cargbgl (2004).

6.1.2.1.1Geologia regonal del area de estudio

El &rea de estudio de la linea de transmision de energia eléctrica de alta tensién en la seccién
de servidumbre denominad®ictoria_17 Usme»> se encuentra ubicada al sur oriente de la
ciudad de Bogota, en zona montafiosa bajadeerros orientales, en el &rea que comprende

la sabana de Bogota. A continuacién, se hace una descripcion general a nivel regional de la
geologia en el area de la sabana de Bogota

La sabana de Bogota esta localizada en la parte central de la cmiilartal y en ella
afloran rocas desde el cretacico superior al cuaternario las cuales evidencian diferentes
condiciones de sedimentacion.

En el paledgeno y nedgeno la sedimentacion de origen fluvial dio origen a las formaciones
Cacho, Bogota, Regadeyaparte de Tilat4; el mioceno fue una época de tectdnica activa,
plegamientos, fallamientos y levantamiento de la cordillera oriental afectando las
formaciones antes depositadas y posiblemente se formé la actual cuenca de la sabana de
Bogota.
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Estructuralnente, en la sdbana de Bogota se han establecido dos estilos, el primero localizado
en el flanco oriental de la cordillera oriental, al oriente del sinclinal de Checua, con fallas de
cabalgamiento con vergencia al oriente y las otras de menor importaoccrasatan como
retrocabalgamiento con vergencia hacia el occidente; el segundo estilo estructural se presenta
al occidente, esta caracterizado por fallas de cabalgamiento con vergencias al occidente como
sistemas imbricados que nacen y son controladofaltes de direccion noroeste que sirven

como rampas laterales.

El area de estudio esta ubicada en la Sabana de Bogota, en la zona axial de la Cordillera
Oriental en lo que comprende la cuenca hidrogréfica alta del Rio Tunjuelito, unidad tributante

en lacuenca alta del Rio Bogota, fisiograficamente formada por superficies montafiosas con
alturas que van desde los 2.632 hasta los 2.951 m.s.n.m., sector donde se observan montafas
con pendientes escarpadas, con geoformas de origen fluvial y montafias com forma
redondeadas.

A continuacién se presenta una descripcion de las diferentes unidades geolégicas y de las
estructuras que afectaron las unidades litolégicas presentes en el area dérégtuidiO).

Con estainformacion, los autores identificamos y valoramos las amenazas exégenas de
caracter geolitolégico que podrian afectar el normal funcionamiento de la linea de trasmision
de energia eléctrica de alta tensién en la seccion defwialaAnexo 01.7 Anexos Rsicos,

01.1 Cartografia Caracterizacion Territorial, Mapa 2 Geolggico

Flgura 20. Unldades geologlcas presenten en eI area de estudio.

CONVENCIONES

C] Area de Influencia Indirecta
Unidad Geologica
Caoluvion

Complejo de Conos
Formacion Bogota

Formacion Regadera

Fuente: Microzonificacion sismica de Bogota 197 Adaptacmn autores, 2015
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En laTabla 11 se presenta el &rea y la proporcién de cada unidad geoldgica presente en el

area de estudio.

Tabla 11.Unidades geoldgicas presentes en el area de estudio.

Unidad Geoldgica | Nomenclatura | Area (ha) | Area (%)
Coluvion Qdp 69,81 32,34
Complejo de Conos Qcc 5,09 2,36
Formacion Regadera Tpr 31,72 14,69
Formacion Bogota Tpb 109,26 50,61

Total 215,89 100,00

Fuente: Autees, 2015.
6.1.2.1.2 Estratigrafia

En la zona de estudio las unidades geologicas estan representadas en una secuencia
sedimentaria con edades dalédgeno y Cuaternario.

Para la descripcidon estratigrafica reportada en el informe de la geologia de la sabana de
Bogota en el afio 2005 el INGEOMINAS (Hoy SGC) escogio la nomenclatura que cumpliera
los requerimientos minimos de la Guia Estratigréficarhatgonal (1994): antigliedad,
difusién y uso ampliamente reconocidos y aceptados.

Para las unidades litoestratigraficas paledgenas, la nomenclatura que se adoptdé ha sido
ampliamente utilizada en la Sabana de Bogota y alrededores, como lo son las Fesmacion
Bogota y Regadera. Para el Cuaternario se usaron denominaciones que tiene que ver con el
tipo de depdsito y con la nomenclatura de Helmes y Van der Hammen (1995).

Formacion Bogota (Tpb)

Hubach (1931), denominé piso de Bogota a la secuencia del itergiadio que esta
constituido por tres conjuntos, el inferior, es arenoso y arcilloso e incluia el horizonte de
Cacho en la parte basal; el conjunto medio conformado por arcillolitas abigarradas entre las
cuales se intercalan algunos bancos gruesos deaa®ly areniscas arcillosas y el conjunto
superior, formado por bancos de areniscas de grano grueso, blandas que alternan con
arcillolitas abigarradas.

Julivert (1963), determina como localidad tipo de la Formacién Bogota la seccién ubicada
en la quebraal el Mochuelo (flanco occidental del Sinclinal de Usme), la cual suprayace a la
Formacion Cacho e infrayace a la Formacion Regadera.

La litologia de esta formacién genera umarfologia suave de valles, constituida por

intercalaciones de bancos de artitié&s de variados colores con esporadicas crestas formadas
por areniscas.
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Litologia

A continuacion se describe la seccion levantada por Hoorn (1988) en la Quebrada el
Mochuelo en el sinclinal de Usme, con espesor de 1.0%5guré 21), se considera la base

de Julivert (1963), se divide en seis segmentos.

Figura 21. Columna estratigrafica Formacion Bogota.
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Segmento A: Son 100 m de rocas de grano fino, logy2B0eriores estan compuestos por
secuencias de grano crecientes, con la base en areniscas consolidadas y pasan a arcillolitas y
limolitas de colores violeta y gris (Hoorn, 1988).

Segmento B: Son 135 m de espesor, las rocas son de grano mas gruesoelsedgasento

A. Se intercalan tres intervalos grano decrecientes desde bancos de areniscas friables de
grano medio y fino a arcillolitas; las areniscas presentan estructuras internas como
laminacion inclinada, paralela y cruzada; en las arcillolitaseseeptan concreciones (Hoorn,

1988).

Segmento C: Son 270 m, estan representados por intervalos grano decrecientes desde
areniscas muy finas a limolitas. Las areniscas son de colores verdes y grises y tienen
estratificacion cruzada; las limolitas son deoces$ rojos y violetas, tienen concreciones de
arcillolita y niveles de arcillolita negra (Hoorn, 1988).

Segmento D: Le corresponden 195 m. En los primeros 100 m se presentan dos intervalos
grano decrecientes, desde arenisca de grano medio a fino aakmplarcillolitas, las
areniscas presentan estratificacion cruzada y paralela y bases erosivas y las arcillolitas y
limolitas son de color violeta a gris (Hoorn, 1988).

Segmento E: Son 200 m, en gran parte cubiertos, en la base son secuencias deda&reniscas
grano medio a fino que decrecen a arcillolitas limosas, es comun el desarrollo de estructuras
en las areniscas como estratificacion cruzada, laminacion y canales (Hoorn, 1988).

Segmento F: Con 115 m, la base esta representada por bancos de aféhisyasii lentes

de gravas y contactos erosivos, estas areniscas gradan de tamafo grueso a muy fino y tienen
laminacion cruzada y paralela. Le siguen secuencias grano decrecientes desde areniscas muy
finas hasta arcillolitas (Hoorn, 1988).

Posicion estratgrafica y edad

Julivert (1963), determino un contacto neto y concordante entre las Formaciones de Bogota
y Regadera en la seccidn tipo de la Formacion Bogota, (Quebrada el Mochuelo) pero hacia
el norte se planeta para la zona de Tunjuelitodis@rdan@ angular que corta niveles mas

bajos hasta colocar a la Formacién Regadera en contacto con capas de la Formacién Guaduas,
sin embargo en éste mismo sector, Acosta & Ulloa (1998), cartografiaron una falla que pone
en contacto estas dos unidades, desvidaoda presencia de udecordancia

Por fauna analizada por Van der Hammen (en Hubach, 1957), se considera de edad

Paleoceno, Hubach (1957) le asigna una edad Paleoceno tardio y posiblemente Eoceno,
posteriormente Hoorn (1988) determino una edad Paledgeperior Eoceno Inferior.
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Formacion Regadera (Tpr)

Julivert (1963) llama Formacion Regadera a la parte baja de la Formacién Usme definida por
Hubach (1957), en ella se agrupan areniscas no consolidadas de grano grueso y capas de
conglomerados qudtarnan con arcillas rosadas y rojiza, que suprayace a la Formacion
Bogoté y es cubierta por la Formacion Usme en la region del Rio Tunjuelo (sinclinal de
Usme).

La Formacion Regadera restringe sus afloramientos al oriente de la sabana, en los sinclinales
de Usme y Sisga, en donde se observa una secuencia arenosa que genera una morfologia de
colinas alineadas redondeadas.

Litologia

A continuacién se describe la seccion levantada en el Sinclinal de Usme (Acosta & Ulloa,

1988), levantada en la quebradaCéluscal, con un espesor de 756,3 m en los cuales se
diferencian tres segmentos; dos arenosos separados por uno areijasa 22).
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Figura 22. Columna estratigrafica Formacion Regadera.
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Segmento A: Le corresponden 221,3 m, de una secuencia de areniscas de grano medio hasta
granulos; en los primeros 42 m las areniscas estan en capas gruesas, levemente ondulosas
con estratificacion cruzada y gradada. Le sigB8 m de areniscas cuneiformes en capas
medias a gruesas; en los 85 m superiores de éste segmento, las areniscas son de grano fino,
arcillosas y estan dispuestas en capas con contactos levemente ondulosos.

Segmento B: Con 315 m, en éste segmento se wvalbserarios tramos cubiertos
(posiblemente arcillolitas) que se intercalan con areniscas de grano media hasta granulos,
dispuestas en capas medias a muy gruesas.

Segmento C: Este segmento con un espesor de 220 roastiuidopor arcillolitas de

variads colores (gris, verde, rojo y violeta) en capas muy gruesas con intercalaciones
esporadicas de areniscas de grano medio. Este segmento termina con un intervalo arenoso,
representado por areniscas de grano grueso conglomeraticas en capas medias y gruesas,
planas y paralelas.

Posicion estratigrafica y edad

El contacto inferior con la Formacion Bogota no fue observado en la seccion, pero por la
disposicion de las rocas parece ser concordante, Hoorn et al (1987), considera que éste
contacto es discordanteagdos en datos palinoldgicos se le ha asignado una edad de Eoceno
Medio.

Complejo de Conos (Qcc)

Depositos de origen erosivo por flujos torrenciales del piedemonte Oriental y Conos del Rio
Tunjuelito y de Terreros; estos depositos forman unidades aes cmtuviales, conos de
taludes, l6bulos de solifluxion y flujos torrenciales.

Los conos coluviales y I6bulos de solifluxién son de longitudes cortas y largas, tienen formas
convexas e inclinaciones suaves o abruptas. Son acumulaciones sobre las taderas p
procesos de escorrentia superficial, por flujo lento y viscoso de suelos saturados y no
saturados. La litologia es de blogques angulares a subangulares de diferentes tamafios
embebido de un material arcilloso (Carvaahl, 2005).

Los conos de taludes presentan al pie de las zonas escarpadas en forma de cono o |6bulo
son de longitud muy corta a corta, de formas rectas a convexas e inclinadas; se forman
esencialmente por acumulacibn mecanica de bloques angulares desprendidos por
meteorizacion. La litmgia es de bloques angulares a subangulares, de variado tamafo, clasto
soportados y con matriz arenosa o arcillosa (Careagll 2005).
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Coluvion (Qdp)

Se incluyen en esta denominacién materiales producto de la fracturacion, meteorizacion y
erosid de rocas preexistentes y degradacion de las laderas, de composicion heterogénea que
han formado depdsitos de pendiente de origen local, que han tenido transporte por accion del
agua y de la gravedad depositandose en las partes medias e inferioresisimdasaderas.

Sus mejores afloramientos se presentan en el area de estudio

6.1.2.2.Geomorfologia

De acuerdo a la propuesta metodoldgica presentada por el IDEAM (2010) denominada
«Sistemas Morfogénicos del Territorio Colombianee idatificaron dos macrainidades

de sistema Morfogénicresents en las areas de influencia asi como la estructura, el
modelado, el piso bioclimatico y los procesos dominardesontinuacion larabla 12
presenta las caracteristicas gedoldgicas identificadas en funcion de las caracteristicas
geoldgicas anteriormente descritas.

Tabla 12.Resumen de las caracteristicas geomorfolégicas del area de estudio

Macro unidad Caracteristica Descripcion
N ontafia  Alto  Andina
L Inestable(MA)

Relieves abruptosen rocas

Estnictura sedimentarias.
Pendientes  quebradas
Modelado concentracion de la red (

drenajes.

Alto Andino (Frentes d¢
Condensacioén)

Montafia Alta (MA) Movimientos en mas
generakados principalment
tipo derrumbe.

Piso Bioclimatico

Procesos Dominantes
Diseccion  profunda co
arranque y transporte (
sedimentos.
Escurrimiento superficig
Otros Procesos difuso y concentrado €
ausencia de vegetacion.
Divisorias Controladas pq
plegamiento (MMd3)

Montafia Media (MM) Escarpes de Sinclinales
Estructura anticlinales o fallas en roc:
sedimentarias

Sistema Morfogénico
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Macro unidad Caracteristica Descripcién
Predominio de pendientg
Modelado quebradas
Piso Biocliméatico Andino
Remocion en masi

Procesos Dominantes

principalmente derrumbes
EscurrimientdSuperficial

Reptacidon Superficial

Otros Procesos

Desprendimiento y caida (
bloques

Fuente: IDEAM, 2010. Adaptacion Autores, 2015.

Las caracteristicas geomorfolégicas de la zona también estan asociadas a las dinamicas
agradacionales y degradacionatpgee pueden ser identificadas medéel tipo de roca
presentepor esta razémas unidades Copiejo de Conos y Coluvipueden sedefinidas

como unidades geomorfologicas de tipo agradacional y las formaciones Regadera y Bogota
definidas como unidades degacionales todas pertenecientes a un ambiente
morfodinamico estructural de paisaje de montafia (Montafia Alta y Montafia Media segun la
propuesta metodoldgica del IDEAM, 2010), provincia geomorfolégica de la cordillera
oriental, zona geoestructural de dtbeda (Figura 23); En laTabla 13sepresenta las areas
correspondientes a cada una de las unidades geomorfolégicas identificadas.

Figura 23.Geomorfologia del Area de Influacia
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Tabla 13. Tipo de Relieve en lad\reas de Influencia

| 8 2
EEEEMEY
O| T ®© ) P “
5 = SE| 8.9 g £ | Tipo de Relievg Nomenclatura|Area (ha) | Area (%)
N@ISE|ES|ES
— c u=
|xg|> <5
O 0] =
o |o_| T Coluvio Qdp 69,81 32,34
S |22 5| 2 Cono  |INQEETT] 509 | 236
T |B2| §| 3 _ Tpr 31,72 | 14,69
S |8°| =& Colinas Tpb 109,26 | 50,61
Total 215,89 | 100,00

Fuente: IDEAM, 2010. Adaptacion Autores, 2015

6.1.2.2.1Pendientes

Las pendientesn el area de estudiaeron dasificadas de acuerdo a los criterios establecidos
por la AutoridadNacional de Licencias Ambientales ANLA (2010) en la Metodologia
General para la Presentacion de Estudios Ambients@slo las pendientes predominantes
las del rangaFuertemente Inclimda, 12 15 %» que corresponden a un 37.72% akares

de influencia; luego, se encuentran las pendientes en el samggramente Escarpada o
Ligeramente Empinada, 2550%» correspondiendo al 54.72 % teséarea de influencia

las pendientes<Ligeranente Inclinada, 3i 7 %» y «Moderadamente Escarpada o
Ligeramente Empinada, 5075 %» se presentan dasarea de influencia en un 16.14% vy
16.53 % respectivamente. La totalidad de rangos de pendiente encontrados en el area de
estudio se presentan erlabla 14 y su distribucion espacial puede observarse Eiglara

24 (Ver Anexo 01.7 Anexos Fisicos, 01.1 Cartografia Caracterizacion Territorial, Mapa 3
Geomorfobgico y Mapa 5 Pendientes

Tabla 14.Pendientes en el area de estudio.

. . Area | Area
Rango de Pendiente ‘ Simbolo (ha) (%)
A nivel, 0i 1% B 0.10 | 0.05%
Ligeramente Plana, i13 % P 121 | 056%
Ligeramente Inclinada, B7 % ‘-‘ 16.14 | 7.48%
Moderadamente Inclinada, 712 % 38.65 | 17.90%
Fuertemente Inclinada, 1225 % 81.43 | 37.72%
Ligeramente Escarpada o Ligeramente Empinad&,5fh% 53.36 | 24.72%
g/ISOOd/fradamente Escarpada o Ligeramente Empinada, § 1653 | 7.66%

54



. ) Area | Area
Rango de Pendiente ‘Slmbolo‘ (ha) (%)

(I;)uertemente Escarpada o Fuertemente Empif&dal 00 ‘-’ 6.60 3.06%

Totalmente Escarpada, > 100 % ‘-‘ 1.88 | 0.87%
Fuente: ANLA, 2010. Adaptacion Autores, 2015.

Figura 24.Pendientes en el area de estudio
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6.1.2.3.Suelos

Para caracterizar los suelos del area de influeletiproyecto es necesario contextualizarnos
desde la evolucion de los suelos del Altiplano Cdnmgiacense que ha sido determinada por

la peridédica deposicion de cenizas volcanicas provenientes del complejé Ralima
durante el Holoceno (Van Der Hammel995) y que fueron mas importantes que los
materiales litol6gicos y determinaron en gran medida la morfologia y las propiedades de los
suelos y del relieve actud{obzi 1974)

En el contexto de la ciudad de Bogota es importante resaltar los prdeesdsnizacion
desarrollados en toda la ciudad y que también han hecho parte de los procesos de desarrollo
en el area de influencia indirecta del proyecto, la mayoria de esa area estd cubierta por
edificaciones e infraestructura urbana, razon por la muehay disponible suficiente
informacion para caracterizar toda el area de influencia indirecta.

Para caracterizar los suelos de las areas de influencia se determind tomar la informacion
secundaria de dos fuentes, la primera correspondiente a la déscppesentada por el
Servicio Geoldgico Colombiano (2004) en el mapa geoldgico para ingeniSebana de
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Bogota (Plancha geoldgica 246 Il B), este presenta descripciones generales de las unidades
de roca (materiales parentales) y de las unidades depsestmtes en el &rea de estudio, esta
fuente de informacién secundaria se considera como fuente principal de caracterizacion para
suelos por tener una cobertura total de las areas de influencia.

La segunda fuente de informacion secundaria corresporieitiadio General de Suelos y
Zonificacion de tierras del departamento de Cundinamarca de Cundinamarca (IGAC, 2000),
este estudio solo posee informacion del 14 % del area de influencia indirecta razon por la
cual se utilizo esta informacion para corrobgraontextualizar las descripciones de suelos
presentadas por el Servicio Geologico Colombiano.

La Figura 25 presenta la cobertura de informacion de suelos tomada del Mapa Geolégico
Para Ingenieria Sabana de &jota, es posible apreciar los poligorosidades de rocay
«unidades de suelpstambién se presenta la cobertura del Estudio General de Suelos y
Zonificacion de Tierras del Departamento de Cundinamarca, esta informacion corresponde a
los poligonos déa Consociacién MLSg, también presenta la cobertura de inform@dedin

Anexo 01.7 Anexos Fisicos, 01.1 Cartografia Caracterizacion Territorial, Mapa 6 juelos

Figura 25. Unidades de Suelos en las areas de Influencia.
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6.1.2.3.1Caracterizacion de Suelos a Partir de la Informacion del Servicio Geoldgico
Colombiano

La Tabla 15presenta el resumen de la informacion de suelos disponible elela@l mapa
de geoldgico para ingenieria del Servicio Geoldgico ColomhijRlancha geoldgica 246 I
B).

Tabla 15.Unidades de Roca y Suelo para el Area de Influencia Indirecta

Tipo de Clasificacién de la Simbolo Unidades de Rocaj Area % Area
Unidad Unidad y Suelo (ha)
. I_Deposnos_ Stft1 Unidad de Suelos 293 1.4%
Unidad de Fluviotorrenciales Stftl
Suelos jsi i i
Deposno_s Coluviales Stre2 Unidad de Suelos 732 33.9%
Antiguos Strc2
Rocas BlandasFormacion Unidad de Rocas 0
Unidad de Regadera Rb5 Rb5 22.49 | 10.4%
Rocas i i
Rocqs Blandas_(,:onjunto‘ Rb4s Unidad de Rocas 11727 | 54.3%
Inferior Formacion Bogotj Rb4s
Total 215.89 | 100.0%

Fuente: SGC, 2004. Adaptacion Autores, 2015.

Las unidades de suelos presentes en las areas de Influencia son la unidad Strc2 y la unidad
Stftl, laprimera comprende 73,2 hectareas del area de influencia indirecta, los suelos de esta
unidad tienen una composicion heterogénea en matriz arenosa, se consideran depdsitos
coluviales indiferenciados; la segunda unidad comprende 2,9 hectareas del dhearadain

y esta compuesta por fragmentos, cantos y bloques de composicion heterogénea y de forma
angular a subangular en matriz de arena, arcilla con intercalaciones de capas de arena, arcillas
y gravas, y paleosuelos negros.

Las unidades de roca correpden al resto de informacion disponible para las areas de
influencia, estas unidades son la unidad Rb4s y la unidad Rb5; la primera unidad es una
secuencia predominante de arcillolitas, de colores gris claro abigarrado y amarillo rojizo por
meteorizacién,de consistencia blanda, en estratificacion media a gruesa, con delgadas
intercalaciones de areniscas cuarzosas, grano fino; poco meteqrigzadassectores
altamente meteorizadas; poco fracturadas. Pertenecientes al Conjunto Superior de la
Formacion Bogat.

La segunda unidad, la unidad Rb4s corresponde a areniscas cuarzo feldespaticas poco
cementadas y poco consolidadas, friables, de consistencia media a dura, en estratificacion
delgada a muy gruesa; con delgadas intercalaciones de arcillolitas y Bmdétaolores
variados y lentes de conglomerados, son moderadamente meteorizadas y en algunos sectores
altamente meteorizadas, también son poco fracturadas y poseen un indice geoldgico de
resistencia regular a bueno (GSI:3% %).
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6.1.2.3.2Caracterizacion de selos a Partir del Estudio General de Suelos y
Zonificacion de tierras del departamento de Cundinamata de Cundinamarca (IGAC,
2000)

Este estudio permite identificar 29.08 ha en la consociacion Typic Eutrudepts (MLS), fase
MLSg; esta unidad se caracterizer hacer parte de crestas y escarpes mayores de relieve
fuertemente empinado. La pendiente dominante supera el 75% y la altitud varia entre 2200 y
3000 m, el clima ambiental es frio hUmedo y muy hiumedo con temperaturas entre los 12 y
18 °C.

El materialde origen de estos suelos esta constituido por rocas clasticas limoarcillosas y
depdsitos de ceniza volcénica variable, son suelos en general bien drenados y de texturas
moderadamente finas a moderadamente gruesas y profundos a superficiales limitados por
mantos de roca dura y coherente.

La Tabla 16 presenta la sintesis descriptiva de la consociatigmic Eutrudepts, y que
contiene la informacién general correspondiente al porcentaje de composicion por
componete taxonémico, la pendiente predominante, su morfologia, profundidad del
horizonte y los limitantes del suelo.

Tabla 16.Sintesis Descriptiva de la unidad MLSg

Componentes Porcentaie
Taxondmicos de J Pendiente Morfolodia Grosor | Limitantes del
de la Unidad . .. | Predominante 9 (Cm) Suelo
Composicion
MLSg
Ap 40-45 | Las pendientes
Bw 30-35 fuertes y la
Typic C 25- 30 | susceptibilidad 4
Eutrudepts (C( 70% > 75% Aparece| fendémenos
-94) a partir | erosivos y de
R de los remocion en
100 Cm masa
Ap 30- 35
AB 13- 16
: Bwl Las pendientes
Typic 30-35
Hapludands |  20% 50- 75 % Bw2 f”e”est%.'&aga
(MU-23) Aparece suscept |.|, ad ¢
a partir la erosion
C
de los
100 Cm
Typic Ap
Placudands 5% N/A Bsm No Aplica
(MU-22) Bwl
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Componentes Porcentaje
Taxonémicos de Pendiente Morfologia Grosor | Limitantes del
de la Unidad . .. | Predominante (Cm) Suelo
Composicion
MLSg
(Inclusiones de B6 s
la Unidad) Bw2
Bw3
C
Afloramientos
Rocosos 5% N/A N/A N/A N/A

Fuente: IGAC, 2000. Adaptacion Autoy@915.

Como se puede apreciar enTlabla 16, el mayor componentge la unidad lo constituyen

los suelos Typic Eutrudepts (GG4), que se distribuyen en la parte media y alta de las
laderas estructurales, con pendiente dominante superior al 75% y relieve fuertemente
empinado. Los suelos han evolucionado a partir clsrolasticas limoarcillosas, son de baja
evolucion, bien drenados y moderadamente profundo limitados por contacto litico.

Morfologicamente estos suelos son del tipeBw-C-R, el horizonte superficial (Ap) tiene

un espesor que varia entre 40 y 45 crgrquhrdo amarillento oscuro, textura franco arcillosa

y estructura en bloques subangulares débilmente desarrollada, luego, aparece un horizonte
cambrico (Bw) de espesor promedio entre 30 y 35 cm, de color gris muy oscuro, textura
franco arcillosa y estruata en blogues subangulares moderadamente desarrollada;
inmediatamente después aparece un horizonte de incipiente evolucién (C), que carece de
desarrollo estructural, de textura franco arcillo arenosa y espesor entre 25 y 30 cm.
Aproximadamente a los 10@ncde profundidad aparece el material parental (R ).

Figura 26. Morfologia Suelos Typic Eutrudepts, Perfil (CG94).
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Fuente: IGAC, 2000. Adaptacion Autoy@915.
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Las propiedades quimicas de estos suelos estan caracterizadas por reaccion fuerte a
medianamentecéida, alta saturacion de bases, mediana a alta capacidad de intercambio
cationico, contenidos medios a altos de nutrientes (Ca, Mg, K, P) y fertilidad alta.

Son limitantes del uso agropecuario de estos suelos las pendientes fuertes y la susceptibilidad
afendmenos erosivos y de remocién en masa.

Otro de los componentes de la unidad lo constituyen los suelos Typic Hapludan@SYMU

gue ocupan la parte inferior de la ladera estructural, en pendientes entre el 50 al 75 %. Los
suelos se han formado a pade ceniza volcinica de espesor variable, son profundos,
moderadamente bien drenados y de grupo textural moderadamente grueso.

La morfologia del perfil de estos suelos es de tipd 4B i Bwl - Bw2 1 C. El primer
horizonte (Ap) es negro, de texturarfca arenosa con un grosor entre los 30 a 35 Cm de
grosor y estructura en bloques subangulares moderadamente desarrollada; a continuacion
aparece el horizonte transicional AB de 13 a 16 Cm de espesor, color gris muy oscuro con
moteados de color pardo oscuextura franco arenosa y estructura en bloques subangulares;
posteriormente se encuentra el horizonte Bw, separado por color en Bwl de 30 a 35 Cm de
espesor, color pardo amarillento y moteados de color pardo grisdceo muy oscuro y Bw2 de
color pardo oscur, textura franco arenosa y estructura en bloques subangulares. En promedio
a partir de los 100 Cm de profundidad aparece un horizonte C, pardo oscuro de textura franca
a franco arenosa.

Figura 27. Morfologia Suelos Typic Hapludands, Perfil (MU23).
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Quimicamente presentan reaccion fuerte a medianamente acida, mediana a alta saturacion de
aluminio, alta capacidad de intercambio cationico, baja saturacion de bases, contenidos bajos
de elementos Ca, Mg, y K; el fésfoes alto en el primer horizonte y bajo en los horizontes
inferiores, la fertilidad del suelo es baja.

Las pendientes fuertes y la alta susceptibilidad a la erosion constituyen los limitantes de uso
de estos suelos.

Las inclusiones de la unidad las confammos suelos Typic Placudands (M) que se
caracterizan por presentar los siguientes horizontesB&mi Bwli B 6 T1sBw2i Bw3

i C. son moderadamente bien drenados, de texturas medias a moderadamente gruesas,
superficiales limitados por horizonte piéo; son de reaccion extremada a ligeramente &cida,
mediana a baja saturacién de aluminio, baja saturacion de bases, mediana a alta capacidad de
intercambio catidnico y fertilidad moderada.

Los afloramientos rocosos constituyen el resto de las inclissitnesta unidad cartografica.

De acuerdo a la comparén entre la unidad de suelosportada en el estudio de suelos y
zonificacion de tierras de Cundinamagrda geologiay la geologia parangenieria
presentadas por el SGC, se encontramincidencia significativas en cuanto al material
parental que dio origen a esos suelos y sus texturas, por lo tanto se considera que las areas de
influencia poseen las mismas caracteristicas edaficas descritas para la unidad MLSg

6.1.2.4 Hidrologia

El area de influencidel proyecto pertenece en su totalidad a la parte alta de la microcuenca
La Chiguaza compuesta por 6 drenajes tributarios y 13 quebradas que convergen hacia la
quebrada La Chiguaza, TBabla 17 presenta el conjuo de drenajes y quebradas que
componen el sistema hidrico lotide la microcuenca la Chiguaza.

Tabla 17.Sistema Hidrico Lotico de la Quebrada La Chiguaza.

Drenaje - Quebrada SBlrJirl]Jaeqr?ca Longitud (m) Przfnne?jlﬁ)nzsﬂ))
Drenaje Q. Aguamonte o Zuque 1169,10 52,3
Drenaje Q. La Vidriera 5835,01 32,89
Drenaje Q. Nueva Delhi 5114,43 5,78
Drenaje Q. San Camilo 983,06 1,81
Drenaje Q. Seca 2156,29 20,7
Drenaje Q. Verejones Rio Tunjuelito 5087,54 3.3
Quebrada Aguamonte o Zuque 2246,35 52,3
Quebraa Chiguaza 1420,90 14
Quebrada Chorro Colorado 244295 23,7
Quebrada Chorro Silverio 2604,29 25,6
Quebrada El Tablon 154,99 29,05
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: Drenaje . Pendiente
Drenaje - Quebrada Subcuejnca Longitud (m) Promedio (%)

Quebrada La Glira 1950,78 17,31
Quebrada La Nutria 3183,13 10,34
Quebrada La Vidriera 3566,95 32,89
Quebrada bs Toches o Paseito 1059,04 26,53
Quebrada Morales 2539,63 33

Quebrada Nueva Delhi 1884,71 5,78
Quebrada San Camilo 1889,36 1,81
Quebrada Seca 1466,53 20,7
Quebrada Verejones 3638,93 3.3

Fuente: SPD2014. Adaptacién Autore015.

La parte akh de la microcuenca La Chiguaza pertenece a la Subcuenca del rio Tunjuelito y
esta a su vez pertenece a la caetrel rio Bogotd.a quebrada Chiguaza tiene una longitud

total de 9600 m de los cuales 1420,9 m comprenden el &rea de influencia y que ruberespo

al 14% de la longitud de la quebrada, aunque los drenajes asociados nacen a una altura de
3500 m.s.n.m. en los 2863 m.s.n.m. todos estos drenajes confluyen para formar la quebrada
Chiguaza. El area de toda la microcuenca de la quebrada Chiguaza288,d8 hectareas

y su pendiente es del 9.75 % (EAAB, 2015) clasificando la pendiente de la quebrada La
Chiguaza como pendiente modergdfar Anexo 01. 7 Anexos Fisicos, 01.1 Cartografia
Caracterizacién Territorial, Mapa 7 Hidrolopia

La quebrada La Chuaza presenta canalizaciones en los tramos K2 +510 a K2 +730: K4
+980 a K8 + 623 esos tramos se encuentran fuera del area de influencia indirecta del proyecto.

Figura 28. Sistema Hidrico Lotico de la Microcuenca la Chiguaza
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Fuente: SPD, 2014. Adaptacion Autqr2gl5.
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6.1.2.4.1Parametros Morfométricos de laParte Alta de laCuenca

6.1.2.4.1.1Factor de Forma de Horton (Hf)

Segun Horton el factor de forma expresa la relacion existente entre el &rea de la cuenca y el
cuadrado de la longitud maxima o longitud axial de la misma. &iétethose como longitud
axial la linea recta que une el punto mas alto de la cuenca con el punto méas bajo.

v~y O
0Q —
(VI OV

Donde:

Hf: ,Factor de Forma de Horton.
A: Area de la Cuenca en Km
La?: Longitud Axial en Km.

El factor de Forma de Horton para la parte alta de microcuenca La Chiguaza es 0,47 lo que
permite clasificarla como moderadamente achatadécando que posee una baja
susceptibilidad a avenidas torrenciales

6.1.2.4.1.2Coeficiente de Compacidad de Gravelius (Kc)

Esta definido como la relacién entre el perimetro de la cuenca, con el perimetro de un circulo
que tiene la misma area de la cuenca de esyusiocalcula mediante la siguiente expresion
matematica: B

0
CM“ z 6
Donde:

Kc: Coeficiente de Compacidad de Gravelius
P: E’erimetro de la cuenca
A: Area de la Cuenca

El coeficiente de Compacidad de Gravelius para la parte alta de la microcuenca La Chiguaza
es 1,29, este coeficiente adimensional dlzssi#sta microcuenca como Cuenca @edonda
a ovatoblonga.

2 Segun la descripciddel Hf presentada en el documento ai@este del plan de ordenacion y manejo del complejo de
humedales de la vertiente occidental del Rio Magdalena en el departamento del Atieticminacion de la ronda hidrica
de los humedales de Sabanagrande, Seottas y Palmar de Varela.
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6.1.2.4.1.3Indice de Alargamiento (la)

Este indice relaciona la longitud maxima de la cuenca con su ancho maximo medido
perpendicularmente a la dimension anterior, cuando el este indice toma valpyessraal

se trata seguramente de cuencas alargadas, mientras que para valores cercanos a 1 se trata de
una cuenca cuya red de drenaje presenta la forma de abanico y puede tenerse un rio principal
corto. Este indice se calcula mediante la expresion matenpaésentada a continuacion:

0 0
~

Donde:

la: Indice de Alargamiento

Lm: Longitud Axial

T: Ancho Maximo de la cuenca

La parte alta de la Microcuenca La Chiguaza presenta un indice de Alargamiento de 1.39 por
lo tanto esta microcuenca slasifica como moderadamente alargada, por lo tanto su cauce
principal es largo.

6.1.2.4.1.4Densidad de drenaje (Dd)

La densidad de drenaje se define como el cociente entre la longitud total de los cauces dentro
de una cuenca hidrografica (L), y la superficieltdeala Cuenca (A), define la densidad de
drenaje o longitud de cauces por unidad de area. Este pardmetro se expresa en Km/Kmz.

0Q —
0
Donde:

Dd: Densidad de Drenaje
L: Longitud Total de los Cauces dentro de la Cuenca
A: Area de la Cuenca

La densidad de drenaje de la parte alta de la microcuenca La Chiguaza es alta, 4,07 Km/Km
esto refleja que esta microcuenca esta brenatla y tiene aptitudes para responder con
rapidez a un aumento importante de la precipitacion.

6.1.2.4.1.5Tiempo de Concentracion (Tc)

Se define como el tiempo tedrico que se demora una gota de agua desde la parte mas alta de

la cuenca hasta la desembocaduradei$sma, y se calcula mediante la expresiatematica
(Método de Kirpich):
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Donde:

Tc: Tiempo de Concentracion
L: Longitud del Cauce Principal en Km
Y'O: Diferencia de Altura en metros.

El tiempo de concentracidon de una gota de agua en la parte alta de la microcuenca La
Chiguaza es de 0,25 horaste valor nos permite entonces estimar que una gota de agua

tarda alrededor de 15 minutos para llegar a la salida de la microcuenca.

6.1.2.5.Hidrogeologia

El 4rea de estudio se ubica en la zona hidrogeolégica plegada de la cordillera oriental, ésta
provincia hdrogeolégica se localiza en la margen centro oriental del pais, sobre la cordillera
oriental, cubriendo en su totalidad la jurisdiccion territorial de Bogota D.C. y abarcando la
mayor parte de los departamentos de Cundinamarca, Boyacd y Santander, en meno
proporcion, cubre el sector norte del departamento de Huila, suroriente del departamento del
Tolima , la zonas noroccidentales del departamento del Casanare, suroccidentales del

departamento de Arauca y el sur del departamento Norte de SankEgdex 29).

Figura 29. Zona hidrogeologica regional.
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La zona hidrogeoldgica plegada de la cordillera oriental se caracteriza por provenir de
ambientes sedimentarios y vulcano clasticos con bysosibilidades hidrogeoldgicas, a
continuacion se presenta la caracterizacion hidrogeoldgica del area en estudio tomando como
referencia la caracterizacion realizada en la microzonificacion sismica dé-8daetBogota

en el afio de 1997.

6.1.2.5.1 Ambiente Geoldgco

Desde el punto de vista geoldgico, el area esta cubierta por formaciones de arcillolitas y
limolitas con intercalaciones de areniscas (Formacion Bogotd y Formacion Regadera)
seguidas de depdsitos cuaternarios no consolidados constituidos partictdgrandloques
angulares producidos por procesos de meteorizacion.

6.1.2.5.2Tipos de unidades hidrogeoldgicas

Para la caracterizacion de las unidades hidrogeoldgicas se tuvo en cuenta la litologia de cada
una de las formaciones geoldgicas presentes en ebdregir de lo cual se definié que tipo

de unidades hidrogeoldgicas se encuentran en elBabk (18); seguidamente se hace una
descripcion de los acuiferos identificados en cada una de las unidades lisopFgsmntes

en el area, definiendo su clasificacion mediante la unificacién de unidades que muestran el
mismo comportamiento hidrogeoldgico.

Tabla 18.Unidades hidrogeoldgicas en el area.

Unidad Geolégica Nomenclatura hi drggcladoﬁggica Area (ha) | Area (%)
Colwién Qdp Sedimentos 69,81 32,34
Complejo de Conos Qcc Porosos 5,09 2,36
Formacion Regadera Tpr Complejos 31,72 14,69
Formacion Bogota Tpb Impermeables 109,26 50,61

Total 215,89 100,00

Fuente:Microzonificacion Sismica De Santa &e Bogota, 1997.

Sedimentos porosos: corresponden a depdsitos cuaternarios de coluviones (Qdp) y complejos
de conos (Qcc), los cuales en el area de estudio forman un acuifero complejo de extension
regional de tipo libre a confinado, constituido por la alternancia de noelastillas, limos

y arenas finas, medias, gruesas y gravas.

Complejos impermeables: en el area la Formacion Regadera (Tpr) y la Formacién Bogota
(Tpb) constituyen una unidad hidrogeolégica regional conformada por intercalaciones de
arcillolitas y limoscon esporadica presencia de areniscas que localmente podrian presentar
acuiferos confinados de moderada importancia.

En laFigura 30 se presenta la distribucion de las unidades hidrogeoldgieasntes en el

area de estudiqVer Anexo 01. i Anexos Fisicos, 01.1 Cartografia Caracterizacion
Territorial, Mapa 8 Hidrogeoldgigo
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Figura 30. Hidrogeologia en el area de estudio.
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6.1.2.5.Climatologia

Para realizar el atisis climatolégico del area de interés se estudiaron los principales
elementos meteoroldgicos que pueden tener influencia en las actividades del proyecto. Para
efectuar este analisis se consulté la base de datos de estaciones del Instituto de Hidrologia,
Meteorologia y Estudios Ambientales IDEAM y la base de datos de la red
hidrometeorolégica de la Corporacion Autonoma Regional de Cundinam@/ia (Tabla

19) con el objetivo de seleccionar las estacionesathldgicas que pudieran representar de
forma aproximada a la realidad el comportamiento climético de la zona. Posteriormente se
realiz6 una depuracion de estos datos y se interpretaron los datos para los periodos de estudio.

Tabla 19.Estaciones consultadas paral estudio climatolégico.

i . . . Instituto de hidrologia,
: Corporacion Autonoma Regional de Cundinamarca . ;
Entidad CAR meteorologia y estudios
ambientales- IDEAM
Nombre El bosque- . : ~ Col. Santiago Col. San
. . La casita | La picota | Dofa Juana 2
estacion Cisaca Pérez Cayetano
Sl 2120085 2120112 2120156 2120630 21206660 21206650
catalogo
Tipo Convencional Convencional| Convencional| Convencional Convencional Convencional
Clase Meteorolégica Meteorolégica| Meteorolégica| Meteoroldgica Meteorolégica Meteorolégica
a - C s e Climatolégica Climatoldgica Climatologica
Categoria Pluviogréfica Pluviométrica | Pluviogréafica Principal Ordinaria Ordinaria
Fecha de
. i 01/12/1962 01/03/1973 01/06/1980 01/03/1989 15/11/2001 15/11/2001
instalacion
Estado Activa Activa Activa Activa Activa Activa
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. ’ : : Instituto de hidrologia
: Corporacion Autbnoma Regional de Cundinamarca- . .
Entidad P C Ag meteorologia y estudios
ambientales- IDEAM
Nombre El bosque- . : ~ Col. Santiago Col. San
., . La casita La picota Dofia Juana -
estacion Cisaca P Pérez Cayetano
Departamento Bogota D.C. Cundinamarcg Bogota D.C. Bogota D.C. Bogota D.C. Bogota D.C.
Municipio Bogota D.C. La Calera Bogota D.C. Bogota D.C. Bogota D.C. Bogota D.C.
. A . . Rio . - . - . .
Cuenca Rio Tunjuelito Rio Teusaca Tunjuelito Rio Tunjuelito Rio Tunjuelito Rio Tunjueito
. . . . . Rio . - . Lo . L
Corriente Rio Tunjuelito Rio Teusaca Tunjuelito Rio Tunjuelito Rio Tunjuelito Rio Tunjuelito
Latitud (*) 4°28'19,8"N 4°38'10,7"N| 4°32'34,4"N 4°30'3"N 4°34'34,4" N 4°31'0,31"N
Longitud 74° 4'58,3" O 74°4' 147" O 74°6'44,5"0 74°8'14,3" O 74°7'51,3" O 74°5'17,6" O
Este (**) 99.789,25 101.131,96 96.513,50 93.744,28 94.074,98 98.815,08
Norte 85.961,00 104.119,07 93.784,44 89.131,94 97.786,72 91.208,12
Al 3.160 3.004 2.680 2.861 2.565 3.100
(m.s.n.m.)

* Sistema de coordenadas geogréaficas tomando como referencia el elipsoide WGS 1984.

** Sistema de coordenadas planas MAGNA Ciudad Bogota.

En laFigura 31 se presenta el area de influencia de cada una de las estaciones de trabajo
seleccionadas para el area de estudio; estas areas han sido determinadas mediante la

Fuente: CAR, 2015. IDEAM, 2015. Adaptacion Autores, 2015.

construccion de poligonos de Thiesserétpdode interpolacion basaden la distancia
eudidiana, especialmente apropiguira series de datos cuantitativos).

Figura 31.Poligonos de Thiessen en el area de estudio.
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La Tabla 20 se presentdas variables lonatologicas disponibles por cada estacion
meteoroldgica utilizada. Para todas se ha empleado un periodo de analisis de 20 afios, para
untotal de 240 registros (meses).

Tabla 20.Variables climatologicas disponibles por estacion.

Corporaciéon Autonoma Regional de ENLIE B EEEE e,

Entidad cundinamarca - car meteorologia y estudios
ambientales- IDEAM
Parametro / El bosque - La La Dofia Col. Santiago Col. San
estacion Cisaca Casita | Picota | Juana Pérez Cayetano
Temperatura (°c) X X
Precipitacion (mm) X X X X

Humedad relativa
(%)

Nubosidad (octas) X X
Brillo solar (horas) X

Radiacién solar X

(cal/lcm?)

Evaporacion (mm) X

Vientos (vel. Dir.) X

Fuente: CAR, 2015. IDEAM, 2015. Adaptacion Autores, 2015.

6.1.2.5.1Andlisis De Homogneidad, Consistencia y Calidad De La Informacion
Climatoldgica De Entrada A Los Modelos.

Se realizé un analisis de homogeneidad a los datos obtenidos de la estaciones del IDEAM y
de la CAR. Este analisis se realiz6 sobre los datos de las series daterapprecipitacion,
humedad relativa, brillo solar y evaporacion.

La metodologia al igual que en hidrologia usa el andlisis de homogeneidad y consistencia de
los datos climatolégicos, sometiendo a los datos a las mismas tres pruebas estadisidcas (
21):

Tabla 21.Metodologia analisis de homogeneidad.
Para evaluar los posibles cambios en la media, la preg
Pettitt aplica una prueba estadistica para el andlisis de
Analisis de los cambios el que considera las siguientes hipotesis:
la media para identificar
periodo no homogéneo pol 1 Ho: los datos son homogéneos.
medio de la prueba de 1 Ha: hay un cambio significativo de la me(
Pettitt. correspondiente a un periodo no homogéneo.

Esta prueba se realiza con nesede confianza del 90%.
Tendencia de la medig Con el fin de verificar la homogeneidad de los datos
para evaluar periodos no| presentaron un comportamiento heterogéneo en la p
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homogéneos desarrollado{ de Pettitt, se evafula tendencia de la media en general |
por la prueba T Student. | observar y analizar periodos no homogéneos, por lo q
establecieron las hipoétesis del andlisis estadistico:

1 Hipotesis nula (Ho): No hay cambios significativos|
las medias de las series de datos, por Icg@videncia
que los datos son homogéneos.

1 Hipotesis alternativa (Ha): Hay cambios significati
en las medias de las series de datos, por lo qt
evidencia que los datos son heterogéneos.

Se realiza analisis de registros mensuales multianua
través de la prueba de-$tudent para evaluar periodos
homogéneos en cada una, se aplicé la prueba con un
de confianza del 90%, se manejo la hipbtesis alternati
Media | 0.

La verificacion de valores atipicos permite observar cu
datos pertenecen a una poblacion diferente del resto
Existencia de puntos| muestra establecida.

anoémalos identificados por
medio de la diferencial Para el andlisis se usa como referencia la diferencia
entre primer y tercer | el primer cuartii (Ql) y el tercer cuartil (Q3),
cuarti de cada serie comunmente llamado valor intercuartil. Este ana
historica. permite considerar cuales datos anémalos son produ
efectos ambientales y por tanto validos, o si son error
la toma de los datos.

Nota: La pruda de homogeneidad de Pettitt se aplico a todas las series de dato
pardmetros climatolégicos en las estaciones, la pruebaSdedént solo se realizo pa
los datos que no mostraron homogeneidad ante la prueba de Pettitt y la Gltima pr
devalor intercuartil, solo se aplicé a las series de datos que se mostraron heterog
la prueba de -Student.

Fuente:Campos Aranda, 1998daptacién Autores, 2015.

6.1.2.5.1.1Resultados Estadisticos De Homogeneidad

A continuacion se presentan los resultadsetgdisticos de las pruebas de homogeneidad
anteriormente descritas, los resultados se muestran en el siguiente orden: temperatura,
precipitacion, humedad relativa, brillo solar y evaporacion; para cada variable climatica se
expone una tabla resumen ewrigl se han consignado los resultados del p valor bilateral el
cual indica el nivel de homogeneidad de la respectiva serie.
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Resultados de homogeneidad para temperatura (°C)

En laTabla 22se presenta la d&sis de los resultados de las pruebas de homogeneidad para
los valores maximos, medios y minimos de temperatura, antes y después del llenado de datos
faltantes, el cual se realizo por calculo de gradiente térmico.

Tabla 22.Resultados estadisticos de homogeneidtaimperatura (°C).

Pruebas de homogeneidad
Id. COd'gf) Noml)_(e Antes del llenado de datos faltante§ Después del llenado de datos faltante:
estacion | estacion
Pettitt | T-Student | Atipicos Pettitt | T-Student | Atipicos
Valores maximos mensuales de temperata (°C)
0,186 0,222
T1 21206650 | SOk San
Cayetano SH SH
Col. 0,232 0,254
T2 21206660 | Santiago
Pérez SH SH
Valores medios mensuales de temperatura (°C)
0,149 0,187
T1 21206650 | SOk San
Cayetano SH SH
Col. 0,006 0,008 0,141
T2 21206660 Santiago DA
Pérez SNH SNH SH
Valores minimos mensuales de temperatura (°C)
0,655 0,532
T1 21206650 | SO San
Cayetano SH SH
Col. 0,176 373
T2 21206660 Santiago
Pérez SH SH
Donde: SH: Serie HomogénedI: Serie No Homogénea. DA: Presencia de Datos Atipicos

Fuente: Autores, 2015.

De acuerdo con lo expuesto enTlabla 22 para valores maximos, medios y minimos de
temperatura, las series de datos se mosttapiogéneas, se destaca el caso de los valores
medios de temperatura de la estacion Col. SanBagez la cual antes del llenado de datos
faltantes no mostro homogeneidad y la estadistica descriptiva de sus registros reporté valores
atipicos, sin embargtuego del llenado de datos faltantes la serie adquiri6 homogeneidad.

Resultados de homogeneidad para precipitacion (mm)
En laTabla 23se presenta la sintesis de los resultados de las pruebas de homogemaidad

los valores totales de precipitacion, antes y después del llenado de datos faltantes, el cual se
realizo por método racional.
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Tabla 23.Resultados estadisticos de homogeneidad valores totales de precipitacion

(mm).
Pruebas de homogeneidad
id. | ©@digo | Nombre | Antes del llenado de datos faltantes Después del llenado de datos faltante
: estacion estacion e -
. L . P
Pettitt Student Atipicos Pettitt Student Atipicos
. 0,015 0,009 17 0,015 0,003 17
P2 2120156 La Picota
SNH SNH DA SNH SNH DA
~ 0,102 0,124
P3 2120630 Dofia Jana
SH SH
0,005 0,42 0,001 0,802
P4 | 2120085 | B Bosaue
Cisaca SNH SH SNH SH
_ 0,206 0,442
P5 2120112 La Casita
SH SH
Donde: SH: Serie Homogénea. SNH: Serie No Homogénea. DA: Presencia de Datos Atipicos.
(*): En la casilla numérica se han registrado la cantidad de datos atipicos que se identificaron en la respectiva serie histor]

Fuente: Autores, 2015.

Como se ilustra en lBabla 23 las series de precipitacién sbomogéneas en las estaciones

de Dofia Juana, El BosqileCisaca y La Casita, en éstas estaciones la homogeneidad se
conservo luego del llenado de datos faltantes por método racional, sin embargo en la estacion
La Picota el registro de informacién no modtamogeneidad antes ni después del llenado

da datos faltantes, por lo cual se procedid a la identificacion de datos atipicos empleado
intervalo intercuartilico, en el cual se identificaron en total diecisiete (17) datos atipicos, que
representan un 7,08%eldtotal de los datos, doce (12) datos ha sido identificados como
atipicos leves y cinco (5) datos corresponden a valores atipicos extremos, representando del
total de registros de la serie un 2,08%.

Resultados de consistenciacurvas de masa doblé para precipitacion (mm)

Luego de revisar la homogeneidad de las series historicas de los valores totales de
precipitacion en cada una de las estaciones, adicionalmente, se ha procedido a evaluar la
consistencia o proporcionalidad de la precipitacion ergredtaciones de estudio, lo cual se

hace mediante la técnica de curva de masa doble, ésta técnica compara la precipitacion anual
acumulada de cada estacién en funcion de la precipitacion anual promedio acumulada
calculada a partir del conjunto de estacgaevaluar.

En el presente caso, en total las cuatro (4) estaciones activas de la CAR con registro
pluviométrico cubren un periodo de tiempo de veintidés (22) afios, desde el afio de 1.993
hasta el afio 2.014, sin embargo, no todas las estaciones posegistumcompleto de datos

en el rango temporal anterior, por lo tanto se evalud quince (15) afios de estudio, los cuales
inician desde el mes de enero del ailo 1.995 hasta el mes de diciembre del afio 2.002, desde
enero del aflo 2.005 hasta el mes de diciendet afio 2.007 y finalmente desde enero del

afo 2.009 hasta el mes de diciembre del afio 2.012.
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Si bien el analisis de consistencia no se puede efectuar para el total de afios de informacion
registrada, se han incorporado la mayor cantidad de afios poglés cual, el analisis de
consistencia aunque se efectia a un nivel muestreal y no total, asegura en representatividad
un 68,18% con respecto al total del registro histoérico trabajado.

El grupo deFigura 32, Figura 33, Figura 34 y Figura 35 exponen las curvas de masa
dobles para las cuatro (4) estaciones procesadas.

Figura 32. Curva de Masas Dobles Estacion La Picota.
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Fuente: Autores, 2015.

Figura 33. Curva de Masas Dobles Estaciébofia Juana

CURVA DE DOBLE MASA ESTACION DONA JUANA [2120630]
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Figura 34. Curva de Masas Dobles Estaciokl Bosquei Cisaca.
CURVA DE DOBLE MASA ESTACION EL BOSQUE [2120085]
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Fuente: Autores, 2015.
Figura 35. Curva de Masas Dobles Estaciéha Casita.
CURVA DE DOBLE MASA ESTACION LA CASITA [2120112]
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Fuente: Autores, 2015.

Como se evidencién las anteriores figuras, en todas las estaciones analizadas la serie de
puntostiende a ajustarse muy bien una linea recta, ésta tendencia lineal cuyo coeficiente
de correlacién en todos los casos se d@praxa 1,00, indica que para los valores totales
mensuales de precipitacion (mm) existe proporcionalidad y por lo tanto consistencia
estadistica en las series de datos de las estaciones avaluadas en el area.

Resultados de homogeneidad para humedad relativ&o), brillo solar (horas), radiacion
solar (cal/cm2)y evaporacion (mm)

En laTabla 24se presentan los resultados de las pruebas de homogeneidad para las variables
de humedad relativa, brillo solar, radiacg8mar y evaporacion, es importante sefalar que la
informacion de los mencionados parametros climatolégicos solo estaba disponible en la
estacion Dofla Juana. Las variables de humedad relativa y brillo solar mostraron
homogeneidad en la prueba paramétriaeapdos muestras por método d&ftldent, las

series de datos de radiacion solar y evaporacion no mostraron homogeneidad, sin embargo la
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estadistica descriptiva del sus registros no evidencian datos atipicos, por lo cual no hay datos
para corregir, en estaso se ha concluido que la heterogeneidad de las series se debe a la
distribucion natural de sus datos en el transcurso del tiempo.

Tabla 24.Resultados pruebas de homogeneidad estacion Dofa Juana.

Parametro Pruebas de homogeneidad
Pettitt | T-Student | Atipicos*
Estacion Dofa Juana [2120630]
: < 00,0001 0,239
0 ) )
Humedad Relativa (%) SNH SH
. 0,001 0,552
Brillo Solar (horas) SNH SH
L < 0,0001 < 0,0001 0
Radiacion Solar (Cal/cth SNH SNH DA
Evaporacion (mm) <0,0001 < 0,0001 0
P SNH SNH DA
Donde: SH: Serie Hoogénea. SNH: Serie No Homogénea. DA: Presencia de
Atipicos.(*): En la casilla numérica se han registrado la cantidad de datos atipicos
identificaron en la respectiva serie historica.

Fuente: Autores, 2015.
6.1.2.5.2Variabilidad climatica

Luego delllenado de datos faltantes, los valores totales de precipitacion en la estacion La
Picota no mostraron homogeneidad, para comprobar la representatividad climatica de sus
datos, se presenta a continuacion un andlisis de variabilidad climéatica, emplesando lo
parametros establecidos por el IDEAM.

En laFigura 36 se exponen las variaciones de precipitacién en los ultimos 20 afios (1.993
2.012), se aprecia que han sido 58 picos 0 meses donde las variaciones rgatas i
favorecido la ocurrencia del denominagdendmeno de la niftay 79 picos o0 meses donde

ha predominado la generacién del denominddondmeno del niftg los cuales han sido mas
persistentes y prolongados.

Han sido entonces, estas variacionemdficas las que se han evidenciado en las series
histdricas de los diferentes parametros meteoroldgicos analizados, por lo cual, no todas estas
series presentan homogeneidad en sus registros y por consiguiente, sus datos son aptos para
ser utilizados en lpresente caracterizacion climatolégica.
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Figura 36. Variabilidad climatica en los ultimos 20 afios en el area de estudio.
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Fuente:IDEAM, 2005. Adaptaci6Autores, 2015.

6.1.2.5.3Analisis Climatolégico

Una vez aplicaddas pruebas estadisticas de homogeneaidasiseries de datos, se procedio

al andlisis e interpretacién de los mismss,ensefian las variables de temperatura (°C),
precipitacion (mm), nimero de dias de precipitacion, humedad relativa (%), nubosidad
(octas), brillo solar (horas), radiacion solai/@a2), evaporacién (mm), vientos (velocidad

y direccién) y presion atmosférica (mmHg); posteriormente se realiza la clasificacion
climatica bajo la metodologia Caldad.ang y se finaliza la caracterizacion climatoldgica
con el balance hidrico y clasificién climatica utilizando la metodologia @aornthwaite

(Ver Anexo 01. 7 Anexos Fisicos, 01.1 Cartografia Caracterizacion Territorial, Mapa 9
Climatologicq.

6.1.2.5.3.ITemperatura (°C)

En laTabla 25 se presenta ladrgesis de medios, maximos y minimos de temperatura (°C)
de las estaciones con informacion disponible.

Tabla 25. Temperatura media en el area de estudio.

‘ Ene. ‘ Feb. ‘ Mar. ‘ Abr. ‘ May. ‘ Jun. ‘ Jul. ‘ Ago. ‘ Sep. | oct. | Nov. ‘ Dic. ‘ Vr. Anual

ESTACION: COLEGIO SAN CAYETANO

Maximo s 196 | 193 | 191 | 193 | 187 | 17,8 | 174 | 17,8 | 180 | 186 | 187 | 186 | 19,6

Medios 113 | 11,3 | 11,2 | 11,6 | 113 | 108 | 107 | 105 | 105 | 11,3 | 11,8 | 11,2 | 111

Minimos 46 | 50 | 61 | 61 | 63 | 58 | 51| 56 | 55 | 51 | 53 | 54 46
ESTACION: COLEGIO SANTIAGO PEREZ

Maximos 248 | 238 | 241 | 241 | 231 | 244 [ 239 | 231 | 236 | 238 | 238 [ 230 | 2438

Medios 158 | 154 | 154 | 156 | 16,0 | 15,9 | 154 | 154 | 154 | 156 | 15,5 | 154 | 156

Minimos 55 | 70 | 65 | 88 | 93 | 81 | 82 | 85 | 75 | 7.1 | 72 | 54 5,4

MEDIOS
Media-Maximos | 22,2 | 21,6 | 21,6 | 21,7 | 20,0 | 21,1 | 207 | 204 | 208 | 21,2 | 21,2 | 21,3 | 222
Medios 136 | 133 | 133 | 13,6 | 136 | 133 | 131 | 130 | 129 | 135 | 13,6 | 133 | 133
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Ene. | Feb. | Mar. | Abr. | May. | Jun. | Jul. | Ago. | Sep. | Oct. | Nov. | Dic. | Vr. Anual

Media-Minimos 5,0 6,0 6,3 7,4 7,8 7,0 6,7 7,0 6,5 6,1 6,2 54 50

Fuente: IDEAM, 2015. Adaptacion Autores, 2015.

Para la temperatura en el area de estudio se tmwmo referencia los valores medios
calculados utilizando los datos de las dos (2) estaciones con informacion disponible.

Esta variable presenta un comportamiento monomodal, las temperaturas medias anuales
registradas ensefan valores medios anuales,88Cl3 a temperatura méaxima en el area se
estima en 22.2°C presentandose en el mes de enero, mientras que la temperatura minima se
encuentra por los 5,0°C también hacia el mes de enero. Eiguea 37 se muest la

variacion temporal media de este parametro en el area de estudio.

Figura 37. Temperatura media en el area.
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Fuente: Autores, 2015.

La Figura 38 presenta la modelacion mediante el método de isotermas para elkéarea d
estudio, debido a la ubicacion del proyecto en zona montafiosa ersgstializaciorse

obtiene una temperatura variable que va desde los 11,75°C en el area sur de la ventana
cartografica (area de mayor altitud), ascendiendo hasta los 13,00°C al demtede la
ventana cartogréfica (area de menor altitud).
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Figura 38. Modelacion de isotermas en el area de estudio.

Fuente: Autores, 2015.
6.1.2.5.3.Precipitacion (mm)

En laTabla 26 se presenta la sintesis medos, maximos y minimos de precipitacion total
(mm) para el total de estaciones seleccionadas.

Tabla 26.Precipitacion media en el area.

Ene. Feb. | Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ago. Sep. | Oct. Nov. Dic. A\r:L.aI

ESTACION : 2120156 LA PICOTA

Maximos 115,6 | 121,8 | 126,2 | 1952 | 162,1 | 93,8 | 131,4 | 78,4 | 81,9 | 126,6 | 188,2 | 2046 | 204,6

Medios 256 | 354 | 565 | 858 | 654 | 46,6 | 42,7 | 365 | 335 | 66,1 | 827 | 57,2 633,8

Minimos 0,0 0,0 18,4 | 21,5 | 59 3,0 1,6 2,7 4,5 54 16,7 | 3,2 0,0
ESTACION : 2120630 DONA JUANA

Méaximos 1052 | 99,2 | 116,6 | 203,7 | 166,6 | 120,1 | 104,1 | 79,2 | 81,4 | 156,3 | 197,7 | 122,2 | 203,7

Medios 269 | 386 | 621 | 871 | 915 | 636 | 583 | 41,3 | 371 | 782 | 84,0 | 458 7145

Minimos 0,0 48 | 258 | 20,7 | 242 | 31,7 | 1655 | 16,0 | 159 | 21,2 | 26,5 | 2,0 0,0
ESTACION : 2120085 EL BOSQUE

Méaximos 153,5 | 200,0 | 174,0 | 234,5 | 220,2 | 288,5 | 2152 | 329,3 | 310,5| 296,0 | 198,8 | 154,3 | 329,3

Medios 380 | 51,0 | 79,2 | 102,6 | 117,7 | 1179 | 1260 | 952 | 71,4 | 1090 | 952 | 66,5 | 1069,7

Minimos 0,0 2,8 135 | 347 | 363 | 17 292 | 97 143 | 152 | 152 | 1,0 0,0
ESTACION : 2120112 LA CASITA

Maximos 1810 | 179,7 | 223,2 | 282,0 | 300,8 | 146,7 | 127,2| 97,3 | 127,0 | 236,0 | 322,6 | 187,8| 322,6

Medios 50,1 | 70,8 | 103,6 | 128,5| 124,1| 90,1 | 785 | 62,9 | 48,1 | 137,5| 1412 | 86,0 | 11214

Minimos 0,0 33 | 225 | 384 | 202 | 244 | 350 | 301 | 165 | 33,0 | 284 | 20 0,0

MEDIOS
Media-Maximos 138,8 | 1502 | 160,0 | 228,9 | 212,4 | 162,3 | 144,5| 146,1 | 150,2 | 203,7 | 226,8 | 167,2 | 228,9
Medios 351 | 489 | 754 | 101,0| 99,7 | 795 | 764 | 59,0 | 475 | 97,7 | 100,8 | 63,9 884,8
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