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GLOSARIO

ArcGIS: Sistema que permite recopilar, organizar, administrar, analizar, compartir y
distribuir informacion geografica.

Fotogrametria: Técnica que tiene como objetivo el estudio y la definicion precisa de la
forma, las dimensiones y/o la posicidn en el espacio de un objeto, a través de los datos obtenidos
de una o varias fotografias.

Lineas de transmision de energia: Medio fisico mediante el cual se realiza la transmision y
distribucion de la energia eléctrica, esta constituida por: conductores, estructuras de soporte,
aisladores, accesorios de ajustes entre aisladores y estructuras de soporte, y cables de guarda.

Ortofoto: Imagen producto de la toma de fotografias aéreas o satelitales, en la cual han sido
corregidos los desplazamientos causados por la inclinacion de la cdmara o sensor y la curvatura
de la superficie del terreno.

Fotomosaico: composicion de imagen hecha por varias fotografias aéreas, las cuales tienen la
posicion corregida para dar la apariencia de ser una solo foto.
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RESUMEN

El presente trabajo propone una metodologia para definir un trazado de una linea de transmision
entre la subestacion Purnio y la nueva subestacion Dorada Norte de 115 kV que sea amigable
con el medio ambiente, y que considere variables sociales como la infraestructura existente en el
territorio. Para la ejecucion del trabajo se utilizaron herramientas SIG de analisis espacial como
distancias euclidianas, superposicion ponderada, costo de distancias, vinculos de menor costo,
ruta de menor costo, y se utilizaron técnicas de fotogrametria con el objetivo de recopilar
informacion primaria del territorio. Las variables tenidas en cuenta para la ejecucion del presente
trabajo fueron areas de proteccion ambiental, infraestructura existente y amenazas naturales.

PALABRAS CLAVES: SIG, lineas de transmision de energia, Ruta de bajo costo, Plan basico
de ordenamiento territorial.
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ABSTRACT

In this study, a methodology is proposed to define a powerline route between the existing Purnio
substation and the new Dorada Norte substation, than is friendly to the environment, and that
considers social variables such as the existing infrastructure in the territory. For the execution of
the study, spatial analysis such as Euclidean distances, weighted overlay, cost distance, cost back
link, least-cost, path were used. photogrammetry techniques were used with the objective of
collecting primary information on the territory. The variables taken into account for the
execution of this work were areas of environmental protection, existing infrastructure and natural
hazards.

KEY WORDS: GIS, energy powerlines, least-cost path, Territorial Arrangement Plan.



METODOLOGIA PARA LA SELECCION DE RUTAS SOCIO-AMBIENTALMENTE SOSTENIBLES DE LINEAS DE TRANSMISION.
4

INTRODUCCION

La Central Hidroeléctrica de Caldas CHEC S.A E.S.P es una empresa que genera, distribuye,
transmite y comercializa energia, para ello cuenta con 471 kilometros de lineas de transmision a
115 kilovoltios y 17 subestaciones del mismo nivel de tension en los departamentos de Caldas,
Quindio y Risaralda, impactando una poblacion de 1.470.304 habitantes.

Con el objetivo de ampliar la cobertura del sistema de transmision y mejorar la confiabilidad
del sistema existente, la empresa esta desarrollando una serie de proyectos que requieren de la
construccion de nuevas lineas de transmision.

Las lineas de transmision de este nivel de tension se construyen por lo general en zonas
rurales y pueden impactar ecosistemas de importancia a nivel nacional y regional incluyendo
areas protegidas en todas sus diferentes clasificaciones.

El trabajo se realizo basado en herramientas SIG de analisis espacial, las cuales son de una
gran importancia para la ejecucion de proyectos de infraestructura en todas sus fases; ya que las
mismas nos permiten en etapas tempranas por medio de informacion secundaria y primaria tomar
decisiones de gran importancia, lo que dard como resultado la viabilizacion de proyectos,
menores impactos ambientales, cumplimiento de cronogramas y anticipar gastos que pudieran
afectar el presupuesto del proyecto.

El presente trabajo propone un modelo de trazados de ruta para este tipo de lineas de
transmision, que sirva para encontrar las alternativas mas adecuadas, evitando el impacto en
areas protegidas tanto nacionales como regionales, y a su vez, identifique las opciones viables
mas cortas en distancia que permitan la factibilidad econémica de los proyectos.

Esta clase de lineas por su nivel de tension de 115 kV, estan sujetas a un licenciamiento
ambiental ante las Corporaciones Auténomas Regionales, segin lo ordenado por el Decreto 1076
de 2015 del Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, razon por la cual, esta propuesta
servira para obtener mejores datos en etapas tempranas del proyecto, evitando retrasos en la
obtencion de licencias ambientales y sobrecostos a la hora de ejecucion de los mismos.

Adicionalmente y una vez el trazado este definido, la metodologia objeto del presente estudio
permitira obtener por medio de imagenes tomadas con drones, una fotogrametria que a su vez
generara una Ortofoto, y esta ultima, facilitard la estimacion de los aprovechamientos forestales
de las servidumbres de la linea y confirmaré los tipos de cobertura presentes en el area de
influencia del proyecto mediante informacion actualizada; de igual forma, la propuesta también
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facilitara la obtencion de modelos de elevacion digital que son aquellos que permiten realizar los
disenos técnicos de las lineas en la fase de factibilidad de los proyectos.

En la gestion ambiental de un proyecto actualmente, uno de los impactos ambientales mas
representativos y costoso de manejar es el aprovechamiento forestal. Por lo cual con la presente
metodologia se espera obtener valores acertados de la cantidad de la flora susceptible de
afectacion necesaria para la ejecucion de un proyecto y su respectiva compensacion; a su vez,
permitira realizar un andlisis para encontrar zonas en las que probablemente se puedan establecer
las mismas. Esto es una informacién muy importante para etapas posteriores de los proyectos
como la elaboracion de los estudios de impacto ambiental, necesarios para el licenciamiento
ambiental de los proyectos ante las autoridades.

En resumen, esta metodologia no solo permite la seleccion de los mejores trazados de lineas,
sino que ademas facilita la obtencién de permisos ambientales y la realizacion de presupuestos
ajustados desde etapas tempranas, otorgando asi una mayor viabilidad de los proyectos en su
ejecucion.
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1. AREA PROBLEMATICA

La Central Hidroeléctrica de Caldas CHEC S.A E.S.P es una empresa del grupo EPM cuyo
objetivo empresarial es la generacion, transmision, distribucion y comercializacion de energia
eléctrica en los departamentos de Caldas, Quindio y Risaralda.

Con el objetivo de crecer como empresa € impulsar el progreso de la region, la CHEC busca
desarrollar proyectos de inversion, entre los cuales se encuentran la construccion de nuevas
lineas de transmision de energia, con el fin de generar una mayor confiablidad en el sistema
eléctrico ya existente.

Los proyectos lineales de tension mayores o iguales a 50 kV estan sujetos a licenciamiento
ambiental segiin lo ordena el Decreto 1076 de 2015, razon por la cual, es necesario tomar las
medidas necesarias para causar impactos ambientales minimos durante la ejecucion y operacion
de proyectos Por lo expuesto, se evidencio la necesidad de elaborar un instrumento con el cual
se puedan obtener trazados de lineas que eviten impactar ecosistemas protegidos
ambientalmente, o en caso de ser necesario, intervenir estas zonas causando el minimo impacto
posible.

La construccion de lineas de transmision es necesaria para el desarrollo de un pais y pueden
traer grandes beneficios como por ejemplo la mejora en la calidad de vida de la poblacion, pero
también pueden llevar consigo afectaciones a nivel ambiental y socioeconémico, ya que en
muchos casos deben cruzar grandes extensiones de tierras rurales y/o urbanas, fragmentando
ecosistemas naturales y cambiando el uso actual de la tierra en el area de servidumbre de las
mismas.

En su agenda, la CHEC tiene programado el desarrollo de varios proyectos de construccion de
lineas de alta tension de esta indole especificamente en los departamentos de Caldas y Risaralda,
por lo que, si bien se debe contemplar la posible afectacion de dichos territorios por las
circunstancias descritas anteriormente, de no planificarse adecuadamente los proyectos, también
se podria incurrir en la afectacion econdmica y reputacional de la empresa.

Para la formulacion, disefio y construccion de este tipo de proyectos, existen instrumentos
importantes como son: los planes de ordenamiento territorial, la informacion de las autoridades
ambientales del territorio objeto de estudio y los insumos geograficos importantes como
imagenes satelitales u ortofotos y modelos de elevacion digital; dichos instrumentos permiten
obtener datos acertados para realizar una caracterizacion ambiental, social y econdmica del
territorio y facilitan la recopilacion de informacidn técnica esencial para el desarrollo de las
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factibilidades del proyecto, lo que evita retrocesos al momento de licenciar ambientalmente e
impulsa la realizacién de presupuestos y cronogramas acertados en etapas previas.

A partir de lo planteado con antelacion, surge el siguiente interrogante: /es posible mediante
los SIG obtener trazados de lineas de transmision que eviten o minimicen las afectaciones a
ecosistemas importantes y asi mismo fortalezcan el desarrollo de la etapa de factibilidad en los
proyectos?
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2. OBJETIVOS

2.1. OBJETIVO GENERAL

Elaborar una metodologia SIG que permita disefar el trazado de la linea de transmision que
conectara la subestacion Purnio CHEC con la nueva subestacion Dorada Norte, minimizando la
afectacion a los ecosistemas de importancia y obteniendo insumos para formular de manera
optima la factibilidad del proyecto.

2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Revision y recoleccion de informacion secundaria necesaria para la formulacion de
proyectos lineales del sector eléctrico.

e Determinar un trazado ptimo para la linea de transmision, involucrando técnicas
como analisis multicriterio y modelos de ruta de menor costo.

e Realizar un proceso fotogramétrico a lo largo de todo el trazado de linea de
transmision seleccionada, con el objetivo de obtener como resultado un Ortomosaico y
un modelo digital de terreno que permita recopilar informacion importante para ser
utilizada en fases tempranas de ejecucion de proyectos.
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3. JUSTIFICACION

Como consecuencia del crecimiento poblacional del pais, se hace necesario el desarrollo de
nuevos proyectos de infraestructura, con el objetivo de ampliar la cobertura eléctrica en todo el
territorio nacional a través de la construccion de subestaciones y lineas de transmision que
permitan la distribucion adecuada de energia, creando un sistema mas eficiente, efectivo,
confiable y garante de las necesidades basicas de los colombianos.

Aportando a las soluciones de cobertura eléctrica dentro de los territorios de su competencia,
la Central hidroeléctrica de Caldas CHEC S.A E.S.P cuenta con un plan de expansion en el cual

se estipula el desarrollo de varios proyectos desde sus etapas mas tempranas (prefactibilidad y
factibilidad).

Este tipo de proyectos son necesarios para el desarrollo de un pais y para mejorar la calidad de
vida de sus habitantes, pero no es un secreto que los mismos pueden llegar a afectar las
condiciones ambientales de muchos ecosistemas si no se planean y ejecutan basados en estudios
que tengan rigor técnico y que ayuden a que los impactos causados puedan ser prevenidos,
mitigados, evitados o compensados.

En CHEC S.A E.S.P se trabaja pensando en actuar con un enfoque preventivo como lo dicta
su politica ambiental y con la vision de optimizar sus recursos, razon por la cual, la presente
propuesta busca facilitar la toma de decisiones en etapas tempranas de los proyectos, permitiendo
obtener presupuestos con altos grados de confiabilidad, disminuir el riesgo de la negacion de una
licencia ambiental o la demora en la solicitud de los permisos ambientales y por supuesto la
minima afectacion de ecosistemas de importancia para el pais.

La presente metodologia permitira obtener los trazados de las lineas de transmision que eviten
el paso por areas de interés ambiental, recolectar informacion primaria de calidad para la
planeacion de la ejecucion de los proyectos mediante la obtencion de ortofotos con buena
resolucion que faciliten observar la cobertura de la tierra en sus condiciones actuales, y compilar
informacion secundaria necesaria para la ejecucion de proyectos, por ejemplo: areas protegidas
nacionales, areas protegidas en los instrumentos de ordenamiento territorial de las diferentes
administraciones e informacion sobre el uso del suelo permitido en los territorios intervenidos.
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4. REFERENTE TEORICO

En el presente trabajo se elaboré un modelo SIG para encontrar los trazados ambientalmente
optimos de una linea de transmision en el marco del proyecto de la nueva subestacion Dorada
Norte, el cual incluira la construccion de una linea de transmision a 115 kV que conectard la
nueva subestacion con la Subestacion Purnio propiedad de CHEC S.A E.S.P, y se realiz6 una
estimacion del aprovechamiento forestal necesario para el desarrollo del proyecto mediante la
interpretacion de una ortofoto generada a partir de un proceso fotogramétrico con imagenes de
dron.

4.1. PROYECTO NUEVA SUBESTACION DORADA NORTE

Este proyecto tiene como objetivo garantizar la atencion de la demanda en el mediano y largo
plazo, asi como la operacion confiable y segura del sistema eléctrico en condiciones de
operacion normal y ante contingencia, al igual que apalancar el desarrollo esperado del
municipio de la Dorada Caldas.

El proyecto consiste en la construccion de la nueva subestacion Dorada Norte 115/33/13,2
Kv, y contempla la construccioén de una linea de trasmision a 115 kV que conectara la
subestacion existente Purnio CHEC con la nueva subestacion; esta linea esta ubicada en su
totalidad en la vereda La Arenosa del municipio de la Dorada, departamento de Caldas.
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Municipio: La Dorada
Vereda: la Arenosa

Figura 1. Ubicacion Proyecto

4.2. REFERENTE NORMATIVO

Segtin el articulo 2.2.2.3.2.3 del Decreto Unico Reglamentario del Sector Ambiente y
Desarrollo Sostenible, Decreto 1076 de 2015, es competencia de las Corporaciones Autonomas
Regionales, las de Desarrollo Sostenible, los Grandes Centros Urbanos y las autoridades
ambientales creadas mediante la Ley 768 de 2002, el otorgamiento o la negacion de licencias
ambientales para proyectos del sector eléctrico, de acuerdo con el literal b del numeral 4 del
articulo en mencion:

Articulo 2.2.2.3.2.3. Competencia de las Corporaciones Autonomas Regionales.

... 4. En el sector eléctrico:

... b) El tendido de lineas del Sistema de Transmision Regional conformado por el conjunto

de lineas con sus modulos de conexion y/o subestaciones, que operen a tensiones entre

cincuenta (50) kV y menores a doscientos veinte (220) kV (2015).

Teniendo en cuenta que la nueva linea de transmision a 115 kV que conectard la subestacion
Purnio con la nueva subestacion Dorada Norte se encuentra en el rango de tension establecido en
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el articulo 2.2.2.3.2.3 del Decreto 1076 de 2015, es necesario solicitar la licencia ambiental para
la ejecucion de la linea de 115 kV a la Corporacion Autonoma Regional de Caldas -
Corporcaldas.

Dentro de la licencia ambiental deberan contemplarse los diferentes permisos ambientales
asociados al proyecto, tales como: aprovechamiento forestal y levantamiento de veda.

4.3. SISTEMAS DE INFORMACION GEOGRAFICA - SIG

Los sistemas de informacion geografica son una mezcla entre hardware, software, datos y
usuarios que permiten recopilar, analizar y tomar decisiones a partir de datos recolectados sobre
fendmenos que suceden en nuestro planeta.

Con el gran avance tecnologico de los ultimos tiempos en temas informaticos, teledeteccion,
sensores remotos, drones, etc.; es posible acceder a informacion de calidad que sirve para
analizar fendmenos sobre lo que pasa en un lugar determinado, tomar decisiones sobre las
mejores alternativas para desarrollar un proyecto en un lugar determinado y predecir el
comportamiento de los sistemas presentes en el planeta tierra como por ejemplo el clima, entre
otros.

Los SIG son una herramienta de analisis que posibilita la optimizacion de los procesos de
planeacion técnica y ambiental de los proyectos. Esta herramienta permite reducir los tiempos de
disefio, los costos de las obras e integrar adecuadamente las variables multiples que hacen parte
del medio natural y humano con el fin de determinar los lugares de menor impacto, ademas de
agilizar la toma de decisiones (Pelaez, 2010).

En la ejecucion de proyectos de infraestructura lineales se deben considerar criterios de tipo
economico (minimizacion de los costes de construccion) y ambiental (reduccion de los impactos
negativos que el trazado de la infraestructura produce) (Bosque Sendra & Garcia, 2010).

En virtud de lo anterior, para el desarrollo del presente trabajo se utilizaron los SIG para
localizar zonas de importancia ecosistémica declaradas por autoridades nacionales o locales y
esta informacion se tuvo en cuenta para determinar el trazado de una nueva linea de transmision
de energia; razon por la cual los SIG fueron usados como una herramienta de toma de decisiones,
permitiendo la menor afectacion ambiental posible y factibilizando el desarrollo de esta obra de
infraestructura.

Entre las técnicas basadas en SIG, una de las més utiles para encontrar un trazado de linea
optimo es la ruta de coste (least-cost path), que permite encontrar la ruta mas economica o
factible dependiendo de los parametros tenidos en cuenta por el disefiador. El costo de la
superficie es representado por un raster en el cual cada pixel tiene un valor que define cuanto
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cuesta pasar a través de €l y para encontrar la mejor alternativa se genera una superficie de costo
acumulado (Douglas D. H., 1994). El proceso es llevado a cabo por un algoritmo que busca entre
los pixeles vecinos el menor valor, asi el pixel seleccionado se vuelve el punto de origen y se
repite el proceso anterior hasta llegar a un pixel de destino.

4.4. DISTANCIA EUCLIDIANA

La distancia euclidiana describe la relacion de cada celda o pixel con un origen o un conjunto
de origenes, basandose en la distancia de la linea recta. Si el origen es un réster, solo debe incluir
los valores de las celdas de origen, y las otras celdas deben no deben incluir datos; si el origen es
una capa vectorial de puntos, después de procesada se transformara en un raster, este incluira la
distancia medida desde cada celda hasta el origen mas cercano y las distancias se miden en linea
recta en las unidades de proyeccion del raster (Esri, s.f.).

4.5. SUPERPOSICION PONDERADA (weighted overlay)

Inicialmente es necesario tener claras las variables que se van a analizar para realizar este
algoritmo y tener un raster por cada variable, a continuacion, se asignan pesos a las diferentes
variables con el objetivo de que la suma de estos sea 100%. Cada una de las variables debe tener
diferentes categorias, las cuales deberan ser evaluadas por la mirada de un experto teniendo una
escala previamente definida.

Como raster de salida, se obtiene en cada uno de los pixeles un valor que depende de los
procedimientos anteriormente sefialados.

4.6. PROCESO DE ANALISIS JERARQUICO

El proceso de andlisis jerarquico es un método basado en la evaluacion de diferentes criterios
que permiten jerarquizar un proceso y su objetivo final consiste en optimizar la toma de
decisiones gerenciales; se utiliza para derivar escalas de proporcion tanto discretas como
continuas.

Estas comparaciones pueden ser tomadas de medidas actuales o por escalas fundamentales las
cuales reflejan la fuerza relativa de las preferencias o sentimientos. Esta metodologia ha
encontrado sus aplicaciones mas amplias en la toma de decisiones multicriterio, la planificacion
y la asignacién de recursos y en la resolucion de conflictos (Saaty, 1987).

Para realizar este proceso es necesario que las personas encargadas de tomar las decisiones
evaluen cada uno de los criterios tomados en cuenta y especifique su preferencia con respecto a
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cada alternativa de la decision para cada criterio; el resultado es una jerarquizacion que prioriza
la preferencia del grupo de expertos para cada alternativa propuesta.

4.7. RUTA DE MENOR COSTO

En los ultimos afios, este modelo ha encontrado aplicacion en campos como lo ambiental, las
decisiones en ingenieria y el ordenamiento territorial. El objetivo de este modelo es descubrir la
ruta con el menor costo desde el origen y hasta su destino. Cuando se habla de costo no solo se
debe interpretar como costo econdmico, esto depende del enfoque que se le dé al estudio,
pudiendo tratarse de rutas con mejores condiciones ambientales, rutas mas viables desde el punto
de vista de la construccion de algun proyecto, o rutas que afectarian menos el patrimonio
arqueoldgico, entre otros ejemplos.

Para crear estas rutas, primero se deben utilizar otras herramientas de costos como lo son el
costo de distancia y el vinculo de menor costo; es importante tener en cuenta que para que el
patron del raster de salida no se vea alterado, se debera utilizar la misma resolucion o tamafio de
pixel en todos los réaster de entrada.

4.6.1. Costo de distancia:

El costo de distancia es el modelo encargado de calcular el costo acumulado de la distancia
desde su origen y por una superficie de costo; es similar a la distancia euclidiana, pero en vez de
calcular la distancia actual de un pixel dado al resto de los pixeles, esta herramienta determina la
distancia mas corta acumulada, es decir, a cada celda se le asigna el costo acumulado de la celda
de origen mas cercana.

Como insumos, se utilizan el raster generado en la superposicion ponderada y el punto de
origen; como resultado, se obtiene un raster que se utilizara en el célculo de la ruta de menor
costo.

4.6.2. Vinculo de menor costo:

El vinculo de menor costo es un modelo encargado de definir cudl es el vecino o la direccion
que tiene el menor valor de pixel en la ruta de menor costo acumulado hasta el siguiente pixel o
el origen mas cercano.

4.7. FOTOGRAMETRIA

La fotogrametria es una técnica que permite estudiar zonas geograficas a partir de imagenes y
diversos sensores, esto permite obtener imagenes (ortofotos) y modelos de elevacion digital con
diferentes niveles de resolucion; esta informacion es confiable y arroja datos de objetos fisicos y
procesos ambientales en el tiempo.
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En 1840, el cientifico Aimé Laussedat, conocido como el padre de la fotogrametria, propuso
el uso de fotografias para topografia y elaboracion de mapas, pero la tecnologia de la época no
era adecuada para cumplir con ese proposito. La fotogrametria préctica para aplicaciones
geograficas comenzo6 en 1880 usando fotografias tomadas en tierra, y solo fue hasta principios de
1990 que las ortofotos fueron principalmente utilizadas como un sustituto de los mapas de lineas,
pues estos ultimos representaban inadecuadamente el paisaje.

El aumento de la demanda de las ortofotos fue generado por el mayor uso de los sistemas de
informacion geografica, los usuarios de estos sistemas se dieron cuenta que los mapas
convencionales eran inadecuados fondos para las operaciones SIG y que las ortofotos brindaban
una mayor informacion que las hacia mucho mas adecuadas para estos fines (Collier, 2020).

En la fotogrametria, la obtencion de informacion se realiza a través de camaras fotograficas,
camaras multiespectrales o escaneres laser, combinados con sistemas de posicionamiento global
GNSS.

Con las imagenes satelitales o imagenes capturadas mediante aviones, se puede abarcar una
gran extension pero con resoluciones limitadas, ademas, las condiciones atmosféricas como la
nubosidad, pueden afectar los resultados; por el contrario, con fotografias obtenidas mediante
sistemas auténomos no tripulados (drones), se pueden obtener altos grados de precision puesto
que al estar a bajas alturas, la nubosidad no es un problema, sin embargo, la cobertura es mas
limitada comparada con las otras técnicas mencionadas.

Con relacion a las capturas obtenidas a través de drones y para que las mismas puedan ser
procesadas, es necesario que exista un solape alto o una superposicion alta entre las imagenes
con las que se realizara la fotogrametria. La mayoria de los drones tienen sistema de
posicionamiento de una sola frecuencia, por lo tanto, pueden tener errores de posicionamiento de
varios metros, esto se puede corregir con drones que tengan un sistema RTK (Real Time
Kinematic) enlazado con una estacion en tierra o con puntos de control en tierra corregidos en
postproceso.

La fotogrametria se desarrolla en 2 areas: métrica e interpretativa. La fotogrametria métrica,
como su nombre lo dice, consiste en hacer medidas precisas de la informacion de las fotos, esta
permite conocer distancias, area, volumenes, elevaciones, tamafos y sombras de los objetos; la
aplicacion mas comun de este tipo de fotogrametria es la produccion planimétrica y topografica
de mapas a través de las fotografias obtenidas. La fotogrametria interpretativa, tiene como
objetivo reconocer e identificar objetos e interpretar su significado a través de analisis
cuidadosos y sistematicos; esta esta incluida en el campo de interpretacion de imagenes y
sensores remotos (Wolf, Dewitt, & Wilkinson, 2013).
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4.8. ANTECEDENTES

A través de los afios, el trabajo de disefio de trazados de lineas de transmision se ha llevado a
cabo con antiguos mapas, fotografias aéreas y multiples visitas a campo, que aparte de tomar un
gran periodo de tiempo, los resultados no siempre aseguran que la linea a construir sea sobre el
trazado mas optimo disponible, lo que puede generar reprocesos, la posterior necesidad de
redisefiar los proyectos y consecuentemente incurrir en retrasos.

La aplicacion de metodologias SIG permite ahorrar tiempo y costos desde las etapas
tempranas de los proyectos, posibilitando la identificacion de las mejores rutas para las lineas de
transmision, determinando el trazado mas simple y con el menor numero posible de dngulos de
desviacion, pues los cambios de direccion requieren estructuras mas robustas para soportar
cargas adicionales (Rodolfo Mendes de Lima, 2016).

Para el disefio de una linea de transmision, es necesario realizar un analisis de restricciones
ambientales, reconociendo dichos factores como aquellos aspectos que, por sus caracteristicas,
imposibilitan la viabilidad ambiental de un proyecto sobre un area geografica, como por ejemplo,
las areas protegidas a nivel nacional y las condiciones de extrema fragilidad del ambiente, entre
otros. De igual forma, deben identificarse los factores de criticidad, como aquellas circunstancias
que por sus particularidades dificultan en grados variables la implementacion de un proyecto, por
ejemplo, las condiciones de vulnerabilidad del ambiente; a partir de esta vulnerabilidad, se
definen diferentes rangos de criticidad: muy baja, baja, medio, alta y muy alta (Pelaez, 2010).

A través de los SIG podemos determinar los corredores de lineas de transmision mas
adecuados, para ello, se puede utilizar la metodologia de ruta de coste (least-cost-path) ya que
permite encontrar las rutas mas econdmicas (menores distancias) y mas optimas técnica y
ambientalmente segun los parametros tomados en cuenta. Este proceso es llevado por un
algoritmo el cual se encarga de buscar a partir de un punto de partida (pixel) el valor mas bajo de
los pixeles alrededor, este proceso se repite en cada pixel encontrado hasta llegar al punto de
destino. La ruta de menor costo se puede obtener generando una superficie de costo acumulado
(Douglas, 2006)y la superficie de costo puede calcularse considerando todos los criterios que
afectan la ruta o trazado (David M. Atkinson, 2005); los criterios deben reflejar los objetivos que
se quieren alcanzar para minimizar los impactos causados por el desarrollo del proyecto de
infraestructura. (Stefano Bagli, 2010).
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El analisis de ruta de menor costo es particularmente interesante para determinar trazados de
lineas de transmision, ya que es un proceso rapido y replicable que permite al usuario integrar
informacion de diferentes fuentes.
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5. METODOLOGIA

Para la ejecucion de este trabajo, se recopild y procesé informacion primaria y secundaria
acerca del area de estudio con el objetivo de analizar las posibles exclusiones y restricciones
presentes en el territorio; a su vez, se implementaron diferentes herramientas de analisis espacial
como lo fueron el anélisis multicriterio y el modelo least cost path para definir las mejores
alternativas de trazados de lineas de transmision. Una vez definido el corredor, se realizé un
modelo de fotogrametria con dron con el fin de obtener imagenes actualizadas del territorio, lo
cual permiti6 ampliar el conocimiento del 4rea de estudio y tomar decisiones de cara a la
ejecucion del proyecto.

5.1. TIPO DE TRABAJO

Este trabajo es una investigacion aplicada, ya que, a partir de investigaciones, teorias y
conocimientos adquiridos en la especializacion, se busco su aplicacion para el progreso de un
sector productivo, especificamente del sector de desarrollo de proyectos de infraestructura del
sector eléctrico y sus lineas de transmision de energia.

5.2. PROCEDIMIENTO

5.2.1. Recoleccion de informacion secundaria.

Para la elaboracion de este estudio, se analizo el Plan Basico de Ordenamiento Territorial de
la Dorada (Acuerdo 038 de 2013), del cual se tom¢ la informacion sobre amenazas naturales y
zonas de interés ambiental.
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A su vez, se determin6 la importancia del factor infraestructura (casas) presente en el area de
interés; para ello, se decidi6 buscar informacion en el Instituto Geografico Agustin Codazzi -
IGAC, sin embargo, la misma no esté actualizada por lo que se realiz6 una digitalizacion manual
con una capa vectorial de puntos como lo podemos ver en la siguiente imagen:
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Se realiz6 una consulta en el Sistema de Informaciéon Ambiental Colombiano, con el objetivo
de conocer si en la zona de estudio existen zonas asociadas al Registro Unico Nacional de Areas
Protegidas RUNAP, corroborando que en la zona de influencia del estudio no existen restricciones
o zonas de proteccion.

5.2.2. Evaluacion multicriterio

Se utilizaron 3 variables que son consideradas de especial importancia para la elaboracion de
este estudio: infraestructura, area de interés ambiental y amenazas naturales, las cuales seran
descritas posteriormente. Para la asignacion de los pesos de cada una de estas variables se utilizo
la metodologia de proceso de analisis jerarquico de Thomas L. Saaty y la calificacion de la
restriccion se asignod segun opinion de experto (ver tabla 1).

5.2.2.1. Infraestructura:
Es uno de los criterios importantes para el disefio del trazado de lineas de transmision, el cual

permite obtener informacion sobre las edificaciones presentes en el area de interés. Con relacion
a esta variable fue necesario realizar una digitalizacion manual, debido a la escasa informacion
existente.

Una vez se obtuvo una capa vectorial de puntos con las edificaciones presentes, se utilizo la
herramienta de distancia euclidiana para obtener una imagen con las distancias a partir de estos
puntos de interés, luego se reclasifico la imagen para obtener una capa raster, la cual muestra
como restriccion un buffer de 250 metros a partir del lugar donde estan ubicadas las casas. A
continuacion, se observan los resultados obtenidos:
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Area de interés ambiental:
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Esta informacion evita contratiempos en el licenciamiento ambiental al momento de la
ejecucion del proyecto, ya que desde fases tempranas se deben tener en cuenta las restricciones
ambientales a nivel municipal; para ello fue necesario la digitalizacién de planos del Plan Bésico
de Ordenamiento Territorial, ya que no fue posible conseguir versiones editables (ver figura 3).

Se evidenci6 que en el area de interés existen cerros tutelares, los cuales tienen vegetacion
nativa y estan rodeados por pendientes superiores a 40°. A su vez, se encontraron nacimientos
los cuales tienen restricciones de 100 metros a la redonda, por lo cual no seria posible colocar
ninguna torre en esta zona, sin embargo, existe la posibilidad de atravesarlos aéreamente,
eliminando asi la restriccion.

Se hallaron humedales los cuales tienen unas fajas de proteccion de 20 metros, pero al igual
que los nacimientos, no se consideran restriccion mientras no se coloque un apoyo dentro de la
distancia anteriormente mencionada.

5.2.2.3.

Amenazas naturales:

Esta informacion fue extraida del Plan Béasico de Ordenamiento Territorial; se verifico que en
el area de interés se encuentran: amenazas de tipo inundacion las cuales son de gran importancia
para el desarrollo del presente trabajo, y, amenazas por deslizamiento que no representan una
restriccion para el proyecto ya que la morfologia del terreno presenta en su mayoria pendientes
bajas y moderadas.

Tabla 1. Variables tenidas en cuenta y determinacion de pesos

- .| PARAMETROS CALIFICACION
PESO | RESTRICCION . OBSERVACIONES
A EVALUAR RESTRICCION
Se califico con la restriccion mas alta ya
distancia menor a que se considerd que no es viable que las
5 .
250 metros lineas pasen a menos de 250 metros de
21% | Infraestructura .
una vivienda.
distancia mayor a | No existen restricciones a mas de 250
250 metros metros de una vivienda.
Amenazas por | No representa una restriccion para la
deslizamiento ejecucion del proyecto.
Amenazas
11% Amenazas por
naturales . . 5 . T
inundacion Se considera una restriccion importante
Sin Amenazas 1 No hay amenazas presentes
No representan restriccion para el
68% Area.s de interés Humedales | proyecto mientras no se instale una torre
ambiental dentro del humedal o su faja de
proteccion de 20 metros.
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Areas con
pendiente superior 5 restriccion alta para la ejecucion del
al 40% proyecto
Cerros Tutelares 5 Restriccion alta ya que los accesos a

estos lugares son complicados.

Rondas proteccion

de drenajes- No representa restriccion mientras no se

1 ) . .,
humedales- instale una torre en la faja de proteccion
nacimientos. de 100 metros.

Sin restricciones 1 no existen restricciones.

Se evidenciaron humedales los cuales tienen unas fajas de proteccion de 20 metros, pero al
igual que los nacimientos no se consideran restriccion mientras no se coloque un apoyo dentro de
la distancia mencionada.

Este proceso de analisis multicriterio se llevo a cabo en ArcGIS como se observa en la
siguiente figura.

Weighted Overlay

Parameters Environments Properties
Weighted overlay table
Rasters (+) (v %= Remap Table
infra_reclass:2 21
- 2 Field: Value -
amenazas_natural 1
int_ambiental 68 Value Scale
3 -
2 1 -
NODATA  NODATA -

.

Figura 6. Ejecucién analisis multicriterio en ArcGIS

Como resultado se obtuvo el siguiente raster en el cual se puede ver el valor de los pixeles
diferenciado por colores:
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CAPAS ~ PESOS
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Figura 7. Superposiciéon ponderada de las diferentes variables utilizadas

5.2.3. Ruta de menor costo

Se utilizo6 este algoritmo, el cual esta basado en la definicion de costo de superficie, que es
una imagen raster en la cual a cada pixel se le asignan valores, estos representan el costo de pasar
a través de ellos. No siempre este costo es econdémico, en este estudio se refiere a la ruta dptima
para construir una linea de transmision teniendo en cuenta los siguientes parametros:
infraestructura existente, amenazas naturales y areas de interés ambiental; es decir, los pixeles
ubicados fuera de areas de interés, de amenazas y lejos de casas, tendran los valores mas bajos.
La ruta completa representa la sumatoria mas baja de los pixeles entre dos puntos.

Para llevar a cabo este modelo, fue necesario ejecutar dos algoritmos necesarios como insumo
para realizar el geoproceso final, estos fueron el costo de distancia y el vinculo de menor costo.

A continuacion, pueden verse las salidas graficas que arrojaron la ejecucion de estos 2
algoritmos:
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Figura 8. ejecucién de los algoritmos de vinculo de menor costo y costo de distancia

5.2.4. Geoprocesamiento desarrollado en model buider

En la figura 9 se observan los geoprocesos que fueron necesarios para obtener el trazado de

linea de transmision 6ptimo.

Output distance
raster

Figura 9. Proceso calculo de mejor ruta para linea de transmision
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5.2.5. Fotogrametria.

Con el resultado del modelo, se procedid a su socializacion con el area técnica de la CHEC
para realizar los ajustes pertinentes; efectivamente en el area de estudio se encuentran varias
lineas de transmision de 115 kV y 220 kV, lo que representa una restriccion considerable en el
disefio final de los trazados, por lo cual se hicieron unos cambios menores en el modelo.

Una vez obtenido el disefio del trazado final, se tuvo una sesion de trabajo en campo en la
cual se realiz6 una fotogrametria con dron y el resultado fue procesado con el software pix4d.

Para llevar a cabo este proceso, se siguieron los siguientes pasos: alineamiento de las
fotografias, creacion de nube de puntos, creacion de malla y por ultimo, la obtencion de un
ortomosaico y un modelo digital de terreno.

Figura 10. Alineacion de las fotografias aéreas.

Figura 11. creacién de nube de puntos



METODOLOGIA PARA LA SELECCION DE RUTAS SOCIO-AMBIENTALMENTE SOSTENIBLES DE LINEAS DE TRANSMISION.
26

6. RESULTADOS

Como resultado, se obtuvo una metodologia que cumplio con el objetivo general del modelo,
el cual era obtener un trazado de ruta socio-ambiental 6ptimo, y por medio de fotogrametria,
extraer insumos que permitan ver el estado actual de la zona de interés mediante una ortofoto y
un modelo digital de terreno que facilite la elaboracion del disefio de lineas desde las fases
tempranas de formulacion del proyecto.

Como resultado de la aplicacion del modelo de la ruta de menor costo, se obtuvo un trazado
que cumplid con las expectativas planteadas desde la superposicion ponderada, ya que la linea de
transmision evito las zonas que fueron seleccionadas como criticas, como se evidencia en las
siguientes figuras:

Resultados graficos de las variables analizadas y el trazado de ruta obtenido
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Figura 12. Amenazas Naturales y ruta éptimas
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Figura 13. Infraestructura y ruta 6ptima

En la imagen se observa como la linea
evita entrar al buffer de la infraestructura,
la cual fue definida anteriormente como
una restriccion alta.
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Figura 14. Areas de interés ambiental y ruta éptima

En la imagen podemos observar como
el trazado de la linea obtenido, evita los
cerros tutelares y los terrenos con
pendientes mayores a 40°, los cuales
fueron declarados en la superposicion
ponderada como zonas de restriccion alta.
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Después de generar el trazado optimo y socializar con la parte técnica eléctrica para mirar si
era necesario realizar cambios debido a que en la zona cruzan varias lineas de 230 kV y 115 kV,
se requirid efectuar algunos ajustes en el trazado final de la linea, ya que esta variable de cruces
con lineas existentes, no fue incluida en el modelo; en la siguiente figura podemos observar los
cambios realizados.
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Figura 15. Ruta generada por el modelo vs ruta modificada

Con el modelo final, se procedié a realizar una fotogrametria con dron con el objetivo de crear
un ortomosaico que permitiera obtener una imagen con una buena resolucion que facilite la
recoleccion de datos como un estimativo del aprovechamiento forestal que es uno de los items
mas importantes a tener en cuenta para elaborar presupuestos para el proyecto, ya que una de las
actividades que necesita mas inyeccion de recursos es la compensacion forestal. Con este
insumo, también se puede comprobar que no haya cambios como infraestructura nueva o
proyectos aledafos en ejecucion con respecto a la imagen de Google que no suele estar
actualizada.

A su vez, es posible obtener un modelo de elevacion de terreno, que sirve para llevar a cabo el
plantillado de la linea (Localizacion de sitios de torre) en esta fase temprana de formulacion de
proyectos.
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Figura 16. Resultado fotogrametria.
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7. CONCLUSIONES

e Utilizando la metodologia podemos minimizar las afectaciones sobre ecosistemas importantes,
reduciendo los impactos ambientales, facilitando los tramites ante las respectivas autoridades
y disminuyendo los costos de las compensaciones por pérdida de biodiversidad.

e La implementaciéon de la tecnologia SIG en los proyectos de infraestructura son una
herramienta fundamental para la optimizacion del tiempo y los recursos.

e En términos sociales la metodologia nos ayuda a tomar las mejores decisiones, facilitando asi
el relacionamiento con los grupos de interés, convirtiéndolos en un aliado estratégico para el
desarrollo de los proyectos.

e La metodologia nos permite obtener a bajo costo, una vision aproximada de la topografia con
un nivel de detalle muy bueno; causando que la calidad de los estudios de un proyecto en etapa
de factibilidad sea acertados, facilitando etapas posteriores como planeacion de la ejecucion.

e Lainclusion de la fotogrametria con drones permite obtener una ortofoto que ayuda a adquirir
una vision actualizada del territorio a impactar, facilitando la consecucién de informacion
importante como usos del suelo y nueva infraestructura existente.

e La ortofoto obtenida, permite hacer una aproximacion mediante analisis SIG al
aprovechamiento forestal necesario y a la compensacion que esto conlleva, siendo esta tltima
uno de los rubros con mas peso en la gestion ambiental.

e La revision cartografica de informacion secundaria, permite identificar posibles zonas para el
establecimiento de las compensaciones en etapas iniciales de un proyecto, lo que facilita la
determinacion de alertas tempranas para la ejecucion de este requisito.
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8. RECOMENDACIONES

e Debido a que la clasificacion o evaluacion de los parametros utilizados en el analisis
multicriterio es una opinién de experto, se considera conveniente realizar el proceso de analisis
jerarquico con mas de una persona (grupo de expertos) para evitar sesgos en los resultados.

e Se recomienda integrar a la elaboracion del modelo fotogramétrico, puntos de control en
tierra o tecnologia RTK con el fin de mejorar los resultados en la precision del mismo.

e Se recomienda la utilizacion de tecnologia LiDAR con el objetivo de obtener datos de
presion con respecto al aprovechamiento forestal y cruces con otras lineas de transmision presentes
en el territorio, por medio de una clasificacion de nubes de puntos.

e Para la implementacion de fotogrametria con dron para proyectos lineales que requieren
muestreo de muchos kilometros, se recomienda la utilizacion de la tecnologia Ala fija (fixed wind),
ya que la misma es mucho mas eficiente con respecto a la autonomia.

e Se debera implementar puntos de control o tecnologia RTK para la elaboracion del modelo
fotogramétrico, con el fin de mejorar la precision del mismo. Si bien el modelo comparado con las
imagenes de Google fue muy acertado, si hubo unos metros de desviacion como era predecible.

e El modelo sin puntos de control es adecuado para una etapa de ingenieria basica como la
factibilidad, para una ingenieria de detalle serd necesario la ejecucion de una topografia
convencional, o una fotogrametria ajustada con puntos de control o tecnologia RTK.
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