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Resumen

El presente estudio contiene una descripeion y analisis de los aspectos fisicos
del medio ambiente que se contemplan en los estudios ambientales de los
proyectos de alto voltaje para lineas de transmision eléctrica. Se define el
significado y alcances en dichos proyectos en sus diferentes fases de
implementacion; es decir, en las etapas de disefio, construccion y operacion y
se hacen propuestas para mejorar la incorporacion adecuada de la dimension
fisica dentro de las actividades ambientales.

Uno de los aspectos importantes que se trabajan en la investigacion se refiere
a la manera como se encuentra descrita esta dimension en los actuales térmi-
nos de referencia para estudios de impacto ambiental (EIA) del Ministerio del
Medio Ambiente; por tanto, se analizan y se proponen elementos correctivos
que articulen adecuadamente la informacion en dichos estudios, puesto que
fueron encontrados problemas en la articulacion y contenido de los aspectos
fisicos dentro de los EIA.

Otro aspecto igualmente importante que se aborda en la investigacion, y con
resultados satisfactorios, es la Propuesta Metodolégica para la Integracion
de los Componentes de la Dimension Fisica, en la cual se definen “unidades
sintesis™ en diferentes escalas para la integracion de dichos componentes.
Este hecho facilitard mejor comprension de los procesos naturales en las
areas de influencia de los proyectos y mejor entendimiento de las relaciones
reciprocas entre el proyecto y el medio fisico. En el proceso de busqueda de
una metodologia para la integracion de los componentes de la dimension fisi-

ca se pretende que los estudios sean mas congruentes desde el punto de vista
ambiental.

----------- Palabras clave: modelo de analisis, dimension fisica, estu-
dios ambientales, proyectos de transmisién eléctrica.

Abstract

This study makes a description and analysis of the physical aspects of the
environment which are contemplated in the environmental studies of the
proyects of high voltage for electric transmission lines. Its meaning and
outreach are defined in these projects, in its diferent phases of implementation:
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that is in the stages of design, construction and operation, making proposals
to improve the adequate incorporation of physical dimension in the
environmental activities.

A very important aspect , worked out in the investigation, has to do with the
way as this dimension is described in the real terms of reference for EIA of
the Ministry of Environment; that is why it is analyzed and some clements are
proposed which are to correct and to articulate properly the information in
these studies,because some problems were found in the articulation and
contents of the physical aspects in the studies of environmental impact (EIA).

Another very important aspect which was obtained with this rescarch is the
methodologycal proposal for the integration of the components of the physical
dimension in which “synthesis units” are defined in different scales for the
integration of those components. These facts will facilitate a better
understanding of the natural processes in the areas of influence of the projects
and a better understanding of the reciprocal relations between the proyect and
the physycal sorroundings. In the process of searching a methodology for
integration of the components of the physical dimension it is hoped that the
studies be more congruent from the environmental point of view.

----------- Key words: analysis model, physical dimension, environmental
study, electric transmission proyects.
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Introduccion

La construccion de una linea de transmision o de
una subestacion eléctrica genera una serie de
impactos en la dimension fisica o medio fisico,
cuyos efectos se manifiestan en erosion, movi-
mientos en masa, limitacion en el uso de recur-
sos minerales y de suelos, contaminacion de aguas,
entre otros. Dada la interaccion de las diferen-
tes dimensiones (fisica, bidtica, cultural, econo-
mica, politica) del sistema ambiental, si no se lo-
gra el manejo adecuado de los impactos, en una
o en varias de ellas, el sistema se vera afectado
en su funcionamiento; lo que hace necesario di-
sefiar estrategias de gestion ambiental que per-
mitan minimizar los impactos en las etapas de
construccion y operacion de las lineas de trans-
mision y de las subestaciones eléctricas.

Al igual que todo el sistema ambiental, la dimen-
sion fisica estd constituida por componentes que
se encuentran articulados entre si, con mutua
influencia. Por tanto, su analisis en el medio am-
biente no puede circunscribirse a un estudio ana-
litico por componentes sino que debe ser estu-
diado desde lz perspectiva sintética dentro de una
unidad completa. Por tanto, se plantea un mode-
lo 0 metodologia que permite efectuar el analisis
integral de la dimension fisica, durante la fase de
diseno, incorporandolo desde las etapas iniciales
de seleccion de alternativas y de la ruta 6ptima,
en la caracterizacion ambiental del area de in-
fluencia de la ruta seleccionada, llevandola final-
mente hasta el anélisis puntual de los problemas
actuales o potenciales de estabilidad, dando asi
mayores elementos en la seleccion adecuada de
los sitios de torre durante la etapa de disefio.

Del presente trabajo se desprenden varias propues-
tas que podran ser retomadas para implementarlas
en los futuros estudios ambientales con el objeto de
facilitar la adecuada gestion ambiental de los pro-
yectos de transmision edéctrica.

Aspectos conceptuales

La evaluacion de los impactos ambientales de
un proyecto de desarrollo implica la caracteriza-
cion del escenario sin proyecto y la construccion

de escenarios futuros con base en las tenden-
cias actuales de las diferentes actividades a que
es sometido el ambiente. En este punto deben
tomarse en cuenta los impactos generados en el
area de influencia por otras actividades o pro-
yectos diferentes al que esta sometido al proce-
so de evaluacion ambiental.

Luego de la caracterizacion es necesario efec-
tuar la prediccion de los impactos ambientales
causados por las futuras actividades. Realizado
el paso anterior se efectia su evaluacion; lo que
significa que debe existir claridad sobre la ca-
racteristica del impacto, de tal modo que la eva-
luacion lo dimensione en forma cercana a la rea-
lidad. Igualmente, la metodologia de evaluacion
debe permitir la adecuada valoracion del mismo.

El apropiado dimensionamiento del impacto per-
mite el disefio de medidas de manejo acordes
con ¢l y el hecho de implementar las medidas
disenadas significa efectuar una adecuada ges-
tion ambiental de los impactos; esta gestion es
realizada tanto en las etapas de construccion
como de operacion y de abandono o desmante-
lamiento del proyecto.

El presente estudio utiliza el “Modelo analitico por
dimensiones en la evaluacion de impactos ambien-
tales”, en el cual se considera que no existe la
exclusividad de una dimension para definir un im-
pacto; es decir, no podemos hablar del impacto
fisico sino de la dimension fisica del impacto, lo
que implica que el impacto tiene relacion con ésta
y todas las dimensiones del sistema ambiental.

Obviamente, para aproximarnos a la compren-
sion del impacto ambiental, es necesario hacer
un analisis o “separacion abstracta” de los com-
ponentes que forman la dimension fisica y desde
alli hacer la articulacion con sus demas dimen-
siones y lograr la integralidad en la comprension
del impacto ambiental.

La estructura del sistema
eléctrico colombiano
La red de transmision del sistema interco-

nectado cuenta a la fecha con aproximada-
mente 9.644 km de lineas de transmision, distri-
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buidas asi: lineas de 230 kV: 8.579 km y lineas
de 500 kV: 1.065 km.

El sistema de transmision nacional (STN) cuen-
ta también con 66 subestaciones a 230 kV y cua-
tro subestaciones a 500 kV. Adicionalmente se
cuenta con interconexiones con Venezuela y
Ecuador a través de lineas a 230 kV.

El STN es un sistema multipropietario confor-
mado por diez empresas transportadoras de ener-
gia cuya coordinacion estd a cargo del Centro
Nacional de Despacho (CND) y de los centros
regionales de despacho; ISA posee el 73% del
STN. A raiz de la etapa de transicion en la cual
se encuentra el sector eléctrico colombiano, que
consiste en el cambio de un esquema centraliza-
do a uno en que se fomenta la competencia en-
tre agentes, se espera la inversion de capital pri-
vado para la transmision de energia en el pais.

En Colombia existe un Unico sistema interco-
nectado con redes que enlazan las plantas de
generacion con los centros de carga de la region
andina, litorales atlantico y pacifico y parte de
los Llanos Orientales. La demanda del resto del
pais es atendida con generacion local que es ape-
nas superior al 1% de la demanda total (ISA,
1996). El sistema de transmision esta conforma-
do por dos areas eléctricas (centro del pais y
costa atlantica).

Aspectos ambientales
de los proyectos
de transmision eléctrica

Las lineas de transmision son proyectos de in-
fraestructura que garantizan el equipamiento so-
cial general respecto al servicio de energia elec-
trica. Estos constituyen un conjunto complejo de
actividades y transformaciones planificadas para
modificar el entorno natural y humano, con in-
version de capital y tecnologia; alteraciones al
medio ambiente que causan impactos ambienta-
les. Como el impacto ambiental es el centro de
la gestion ambiental, es necesaria su identifica-
cién y evaluacion y la definicion de planes y pro-
gramas para el manejo de cada impacto; en sin-

tesis, la articulacion de las consideraciones am-
bientales en cada una de las fases de los proyec-
tos como se muestra en la figura 1 [1].

rDt'agndstico l -—)r Evaluacion de impacti’
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Figura 1 Fases de un proyecto

El estudio de los impactos de un proyecto es uno
solo y se desarrolla en diferentes fases, de ma-
nera progresiva, desde el reconocimiento gene-
ral del medio, la identificacion preliminar de los
impactos ambientales, la valoracion y evaluacion
detallada de los impactos hasta el disefio, imple-
mentacion, seguimiento y evaluacion ex-post del
plan de manejo ambiental.

Los estudios ambientales inicialmente obedecen
a la logica de prevenir, evitar o mitigar los im-
pactos no deseables; después, a la compensa-
cién de los dafios o pérdidas inevitables y final-
mente a la 16gica de potenciar vectores de
desarrollo.

Los proyectos de transmision eléctrica son de
tipo lineal; es decir, proyectos longitudinales lo-
calizados en corredores que imponen restriccio-
nes parciales o totales al uso del suelo. En este
tipo de proyectos los impactos ambientales pue-
den tener una magnitud no muy alta, si se consi-
deran por separado; sin embargo, el impacto pue-
de ser significativo si se mira en forma agregada,
debido al cruce de gran diversidad de medios
naturales y humanos, lo que le confiere gran com-
plejidad a la gestion ambiental [1].

La dimensién fisica en el modelo
analitico por dimensiones

El concepto de dimension analitica en la evalua-
cion de los impactos de los proyectos de infraes-
tructura sobre el sistema ambiente, centra su uti-
lidad en la busqueda de estrategias de diagnostico,
de identificacion y evaluacion de impactos y en la
formulacion de medidas de manejo, a partir de la
integracion en el analisis de las diversas temati-
cas y componentes ambientales. Se trata de abor-
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dar la compleja interaccion entre los miltiples
subsistemas especificos del medio humano y el
medio natural y comprender que el comportamiento
especifico de un impacto ambiental contiene va-
riables de origen multiple. De manera genérica,
se definen como dimensiones en este modelo el
conjunto de componentes fisicos, bidticos, cultu-
rales, econdmicos y politicos del ambiente.

El modelo de andlisis por dimensiones se aplica-
ra tanto sobre el estado ambiental previo a la
intervencion de un proyecto, equivalente a la eta-
pa de diagnostico, como a las etapas subsiguien-
tes de identificacion y evaluacion de los impac-
tos y la formulacion del plan de manejo. Es claro
que cada una de las dimensiones analiticas con-
lleva particularidades propias de los métodos de
analisis y el tipo de datos que requiere para rea-
lizar sus diagnosticos y explicaciones, lo que de-
manda el concurso de diversas especialidades
cientificas y la necesaria adopcion de modelos
de trabajo interdisciplinario [2].

Los componentes
de la dimension fisica

A continuacion se describe en forma mas deta-
llada cada uno de los componentes de la dimen-
sion fisica del ambiente.

+ Componente geosférico. Se refiere a aquel
que se ocupa del elemento ambiental tierra.
En este componente se considera, entre otros,
a la geologia como ciencia que aporta los ele-
mentos de analisis relacionados con la litosfera
o las rocas, los recursos minerales y los pro-
cesos internos que producen la evolucion de
la corteza terrestre como son las actividades
sismica y volcanica; incluye también la tecto-
nica, que explica el aspecto dinamico o es-
tructural como son las fallas y las diaclasas.

Igualmente, el componente geosférico invo-
lucra la geomorfologia como ciencia que ofre-
ce los elementos conceptuales sobre la evolu-
cion de la superficie terrestre a partir del
analisis de sus formas (geoformas) y de los
procesos actuantes recientes bajo la accion
de los factores agua y gravedad.
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Se incluyen también en este componente la
geotecnia y la edafologia que estudia los suelos
formados en el ambito superficial, aunque su
estudio requiere también de elementos bioticos.

* Componente atmosférico. Se refiere a los
elementos climatologicos como son la precipi-
tacion, la temperatura, la humedad relativa, la
evaporacion, el brillo solar, los niveles cera-
unicos y el viento.

* Componente hidrosférico. Se trata de los
elementos relacionados con el agua tanto su-
perficial como subterrdnea. Se prefiere utili-
zar el término hidrosférico en vez de hidrolo-
gico ya que el primero es un concepto genérico
para referirse al agua en tanto que el segundo
tiende a sesgar el pensamiento hacia las aguas
superficiales.

Enlatabla 1 se presenta la lista de factores gene-
rales que se deben tomar en cuenta en los estu-
dios ambientales de lineas de transmision. Esta
lista varia en funcion de la localizacion geografi-
ca del érea de estudio, la que implica unas parti-
cularidades diferentes del entorno.

Los impactos ambientales sobre
la dimension fisica de las lineas
de transmision eléctrica

Ange] y otros, [3] en “El impacto ambiental del
sector eléctrico colombiano™ definen como prin-
cipales impactos sobre el medio fisico para las
lineas de transmision: la pérdida de la cobertura
vegetal, que conlleva predisposicion a la erosion
y aumento de la escorrentia superficial, la alte-
racion hidrica y edafica por la apertura de acce-
80s y paso de maquinaria pesada, y los impactos
derivados de la construccion de accesos, tales
como desestabilizacion de taludes, deslizamientos
superficiales y cambios en el paisaje.

De acuerdo con el estudio mencionado, los im-
pactos, en su mayoria, son evitables o mitigables
en alto grado por medio de una adecuada gestion.
Igualmente explican que una de las principales
causas de los impactos habia sido la exclusion
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Tabla 1 Componentes de la dimensién fisica relacionada con proyectos de transmision eléctrica

Componente Variable

Factor

Geosférico Geologia

Geomorfologia

Edafologia
Geotecnia

Atmosférico  Climatologia

Calidad del aire

Hidrosférico  Agua superficial

Agua subterranea

Calidad del agua

Litologia, estructuras, recursos minerales y fuentes de materiales, sismicidad,
vuleanismo.

Unidades geomorfolégicas, elementos singulares, formaciones superficiales,
procesos morfogenéticos.

Acidez, nivel freatico, resistividad, unidades de suelos.
Capacidad portante, cohesion, angulo de friccién interna, clasificacion del suelo.

Precipitacién, temperatura, humedad, brillo solar, niveles cerdunicos, velocidad
del viento.

Material particulado, ruido, fuentes contaminantes.

Red hidrografica, drenajes susceptibles de contaminarse, usos, usuarios y res-
tricciones de uso.

Hidrogeologia, caudales de pozos afectados, usos del recurso.

Propiedades fisicoquimicas, biolégicas, bacteriolégicas; evaluacion del OD,
DBOS, ST, SS, pH y T de los drenajes susceptibles de afectarse; fuentes indus-
triales de contaminacién y tipos de vertimientos; grado de afectacion potencial
de la calidad del agua por el proyecto.

oportuna de criterios de proteccion ambiental en
la seleccion de corredores y alternativas de ruta.

La dimension fisica

en las diferentes fases
de los proyectos

de transmision eléctrica

Se realizé una descripcion y andlisis de los pro-
yectos de transmision eléctrica considerando los
criterios ambientales durante sus distintas etapas
de implementacion desde la fase de disefio, en la
construccion y finalmente durante la operacion.

Para el analisis se contemplaron los siguientes
proyectos de transmision eléctrica: Betania-
Morrolindo, San Carlos-Cerromatoso y Primave-
ra-Playas. Sin embargo, también han sido inclui-
dos en el andlisis los estudios ambientales de las
lineas de transmision Sabanalarga-Fundacion, La
Sierra-Purnio, San Carlos-San Marcos, San Car-
los-Barrancabermeja y La Virginia-La Hermosa.

El disefio en las lineas
de transmision eléctrica

El ciclo técnico de los proyectos de transmision lo
conforman actividades que permiten la definicion

del proyecto mediante la sucesiva toma racional
de decisiones; estas actividades se extienden des-
de la fase inicial de definicion del corredor hasta
la construccion y operacion de la linea de transmi-
sion. El ciclo técnico se presenta a manera de
paralelo con el ciclo de actividades ambientales.

En el disefio de las lineas de transmision eléctri-
ca se contempla la etapa de planeacion y estu-
dios, que se divide en dos subetapas: concepcion
y seleccion de alternativas y optimizacion de las
alternativas. Cada subetapa tiene un alcance tanto
técnico como ambiental, lo que se puede obser-
var detalladamente en la tabla 2.

Ajustes propuestos al diseno
de las lineas
de transmision eléctrica

En esta investigacion se hace la siguiente pro-
puesta para la etapa de disefio, donde se plan-
tean observaciones generales con énfasis en los
temas desarrollados que corresponden a la di-
mension fisica.

« Reconocimiento y seleccién de ruta. El
uso de los sistemas de informacion geografi-
ca (SIG) debe quedar explicito en el concurso

R ---- Universidad de Antioquia



Modelo de andlisis para la dimension fisica en los estudios ambientales de los proyectos de...

Tabla 2 El ciclo técnico y ambiental de los proyectos de transmision eléctrica

Etapa Subetapa

Alcance técnico

Alcance ambiental

Planeacién y Concepcién
estudios y seleccién
de alternativas

Optimizacion
de altesnativas

Construccion  Actividades previas

Construecion

Operacién

Determinacion de obras de
transmisién necesarias para
cubrir demanda especifica

Seleccion del corredor
Evaluacion de las alternati-
vas de ruta

Seleccion de la ruta definitiva
Trazado

Plantillado

Replanteo

Tramite de licitacion y
contratacion del suministro
de equipos, montaje o
construccion

Licitacion y contratacién
de las obras civiles

y de la interventoria

Replanteo definitivo

Construccién de las obras
del proyecto

Puesta en servicio e inicio de
la operacién comercial del
proyecto

Analisis de restricciones ambientales de la
zona del plan de expansion

Escogencia de los posibles corredores de
ruta

Diagnéstico Ambiental de Alternativas
(DAA)

Seleccion de la ruta 6ptima desde el punto
de vista técnico ambiental.

Informacién y consulta a la comunidad
Evaluacion detallada de los impactos.
Diseno del plan de manejo ambiental.
Concertacion con la comunidad

Tramite de licencias y permisos
ambientales

Iniciacion de la negociacion de predios y
servidumbres o derechos de paso
Elaboracion e inclusion de los pliegos de
las especificaciones técnicas ambientales

Conclusion de la negociacién de
servidumbres

Continuacién del programa de informacién
Talleres de induccion a personal

Ejecucion del Plan de Manejo Ambiental
con cogestion de la comunidad

Aplicacion de controles de la calidad
ambiental

Electrificacion rural
Reposicion de la cobertura vegetal

Evaluacion ex-post

Ejecucion del Plan de Manejo Ambiental de
la operacion

Iniciacion del plan de

mantenimiento

de licitacion de la contratacion de servicios de
consultoria en disefio. Es una herramienta que
facilita la aplicacion de metodologias de inte-
gracion y analisis de informacion (como el ana-
lisis de susceptibilidad ambiental-costos de via-
je) trayendo consigo alto valor agregado a los
resultados que se obtengan mediante su apli-
cacion.

Trazado, levantamiento y célculos topo-
graficos. El levantamiento planimétrico debe
detallar los fenomenos de inestabilidad.

* Geologia general y estudio preliminar de

suelos. Se debe realizar una zonificacion del
terreno mediante unidades sintesis que ayu-
den en la caracterizacion preliminar de los
suelos y a la identificacion y zonificacion de
las amenazas naturales que pueden poner en
riesgo el proyecto.

Estudio definitivo de suelos y geologia de
detalle. Los estudios para cada sitio de torre
deben contener la informacion de mecéanica
de suelos para establecer las capacidades
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portantes de las fundaciones y la informacion
geologica-geotécnica.

+ Estudio de impacto ambiental. Es necesa-
rio recalcar la importancia de presentar en de-
talle la metodologia que se utilizara. Todos los
componentes de la dimension fisica deben ser
considerandos y estudiados adecuadamente du-
rante la fase de caracterizacion ambiental del
estudio de impacto ambiental (EIA). Dejar de
lado uno o algunos de ellos significa que no se
aportara la informacion necesaria para la com-
prensién del funcionamiento del sistema fisico
del medio donde se encontrara el futuro pro-
yecto y, por tanto, cuando se realice la evalua-
cion de los impactos generados, ésta serd insu-
ficiente, lo que se reflejara notoriamente en la
calidad del plan de manejo ambiental (PMA) y
se haran insuficientes y probablemente més
costosas las medidas de gestion ambiental.

Existe un vacio conceptual de integralidad del
comportamiento de los componentes fisicos del
medio natural y la ausencia de una estructura
coherente y la informacion insuficiente se re-
flejan en los actuales términos de referencia
para los estudios de impacto ambiental de li-
neas de transmision y subestaciones eléctri-
cas. En este sentido se propone reformar la
actual estructura de dichos términos de refe-
rencia en cuanto a su forma y contenido.

« Recoleccion de informacion para la carac-
terizaciéon ambiental. No es adecuado ha-
cer una regionalizacion estadistica de los da-
tos de suelos obtenidos a una escala de trabajo
de 1:100.000.

Ajustes propuestos
a la construccion de lineas
de transmision eléctrica

En la fase de construccion se levantan las obras
del proyecto y paralelamente se cogestionan los
programas especificos del PMA con la comuni-
dad, se ejecuta el PMA definido para la cons-
truccion y se aplican los controles de la calidad
ambiental.

Otro aspecto importante son las metodologias de
evaluacion de los impactos ambientales y lo que
tiene que ver con los componentes fisicos del
medio natural. Estas no responden suficiente y
objetivamente a las caracteristicas de los impac-
tos de los proyectos y el no abordar el comporta-
miento integral de los componentes fisicos no va
a permitir el estudio integral de los impactos.

En la etapa de replanteo de la construccion se
debe revisar detalladamente el PMA por parte
de un grupo interdisciplinario, verificando la lo-
calizacion de cada torre y sus posibles impactos.

La interventoria de la construccion debe
monitorear, prevenir y corregir oportunamente los
impactos ambientales que presentan en los com-
ponentes fisicos del medio natural afectados por
la implementacion del proyecto.

Ajustes propuestos
a la operacion de las lineas
de transmision eléctrica

La operacion de la linea de transmision consiste
en la puesta en servicio comercial, es decir, el
transporte de la energia. En este mismo alcance
se realiza el plan de mantenimiento de la linea de
transmision y de las subestaciones eléctricas. En
cuanto al alcance ambiental, en esta fase se rea-
lizan las evaluaciones ex-post y se ejecuta el
PMA para la operacion del proyecto.

Es evidente la necesidad de implementar en las
lineas en operacion el plan de manejo ambiental
respectivo con el objetivo de que se establezcan
criterios de prevencion, correccion, compensa-
ci6n y mitigacion de impactos remanentes de la
construccion o que surjan durante la operacion.
Igualmente es importante establecer los sistemas
de seguimiento y control ambiental que permitan
evaluar el comportamiento, eficiencia y eficacia
de dicho plan.

También es importante implementar una metodo-
logia de evaluacion ex-post de la construccion con
diferentes periodos de andlisis que permitan, de la
informaci6n obtenida, evaluar todo el proceso de
gestion de tal manera que haya una retroalimen-
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tacion de experiencias que puedan ser considera-
das desde las fases de disefio de los proyectos.

Propuesta metodoldgica
para la integracion
de la dimension fisica

La informacion recopilada de los componentes de
la dimensién fisica tiene sentido si su comporta-
miento es comprendido dentro de un contexto
sistémico especifico. De no considerar este as-
pecto, simplemente lo que se hard es acumular
informacion sin resultados practicos. Una mane-
ra de lograr la integracion de los componentes de
la dimension fisica dentro del contexto de sistema
es mediante la definicion de unidades sintesis.

En este estudio se proponen unidades que inte-
gran los componentes de la dimension fisica en
diferentes escalas de estudio. Esta propuesta
metodologica estd basada en la adaptacion de
tres metodologias:

* La del International Institute for Aerospace
Survey and Earth Sciences (ITC).

* LaUnidad Geomecanica Independiente (UGI)
desarrollada por Alejandro Chica.

* La metodologia basada en el analisis de ta-
ludes naturales (MTN) para analisis de es-
tabilidad en masas de materiales geologicos
desarrollada por el ingeniero Tomas Shuk en
su articulo *Metodologia de taludes natura-
les™ (1997).

El sistema ITC de analisis
y clasificacion del terreno

El andlisis y clasificacion de los relieves son ba-
sicos en los estudios del terreno. Los relieves
pueden definirse como “caracteristicas del te-
rreno formadas por procesos naturales que tie-
nen una composicion y rango definido de aspec-
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tos fisicos y visuales que ocurren donde se
encuentre el relieve”. Es en este contexto en el
que el andlisis y clasificacion estan ligados a la
geomorfologia: “un estudio que describe los re-
lieves (genéticamente) y los procesos que con-
dujeron a su formacién e investiga las
interrelaciones de estas formas y procesos en su
disposicion espacial en el tiempo” [4].

El sistema ITC de analisis estd compuesto por
componentes, unidades, sistemas y provincias de
terreno basados en los principios geomorfo-
légicos: es decir, una clasificacion en el recono-
cimiento del relieve basado en su forma especi-
fica, litologia y génesis (los procesos del pasado
y el presente), que pueden ser ademis especifi-
cados sobre la base de atributos o parametros
del terreno.

* Componentes de terreno. En este nivel no
existen generalizaciones en clases areales y
ninguna o solo generalizaciones menores en
detalle. Ellas forman las clases de terreno mas
pequenas en las que el relieve es el criterio
mas importante de clasificacion. Las unida-
des son basicamente uniformes en relieve,
litologia, suelos, vegetacion y procesos, pero
puede ser predominante una forma o una ca-
racteristica del terreno. La escala del mapa
en el que tales componentes del terreno se
representan generalmente es 1:10.000 o ma-
yor (utilizado para proyectos de desarrollo es-
peciales para ingenieria y gestion).

* Unidades de terreno. Se refiere a un relie-
Ve 0 a una asociacion homogénea o compleja
de relieve relacionada con una caracteristica
particular del terreno o patron de componen-
tes del terreno. Una unidad de terreno refleja
caracteristicas externas e internas diferentes
de las de los relieves circundantes dentro del
mismo sistema de terreno (a los que ellas
genéticamente estan relacionadas). El relie-
ve, la litologia y la génesis son los principales

1 Este articulo hace parte de una investigacion en proceso de publicacién por la Universidad Nacional de Colombia, sede

Bogota.
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criterios de clasificacion. La escala del mapa
en el que solamente se representan las unida-
des relieve/terreno puede variar de 1:10.000 a
1:100.000 (utilizado para el trabajo consultivo
y la planeacion detallada de los proyectos de
desarrollo).

+ Sistemas de terreno. Se refiere a una uni-
dad de paisaje con un desarrollo del relieve
caracteristico en un determinado ambiente
ecologico, frecuentemente determinado por la
génesis, la litologia o el clima. Un sistema de
terreno reflejara modelos repetitivos de relie-
ves similares relacionados genéticamente que
pueden diferenciarse de otras formas en el
terreno aledafio. La escala del mapa apropia-
da para sefialar los sistemas de terreno esta
entre 1:100.000 y 1:250.000 (utilizada para
estudios de factibilidad de proyectos de desa-
rrollo de uso multiproposito).

« Provincias de terreno. Son las unidades mas
grandes en las que se combinan asociaciones
y complejos de sistemas y unidades de terre-
no. Una provincia es basicamente uniforme
en amplias caracteristicas de relieve, clima-
ticas o litologicas. La escala apropiada del
mapa es frecuentemente mayor a 1:250.000
(utilizada para la identificacion de sitios provi-
sionales para proyectos de desarrollo como
guia de la planeacion y la gestion, puede tam-
bién funcionar como una estructura de estu-
dios de mayor detalle).

La unidad geomecanica
independiente (UGI)

La estabilidad y permanencia proyectadas de una
obra civil (via, puente, fundacion de una torre de
transmision, etc.) dependen de su diseiio y de la
respuesta del conjunto de rocas existentes en su
zona de influencia. Esta respuesta es funcién de
factores morfologicos, climaticos, litologicos y
estructurales, como los mas importantes y que, a
su vez, pueden sufrir variaciones con el tiempo.
Esto tlltimo implica que no basta con determinar,
en un momento dado los parametros geomeca-
nicos y geohidrologicos necesarios para cuanti-

ficar la reaccion de un conjunto de rocas ante
una obra civil, sino que se hace necesario esti-
mar la variabilidad de dichos parametros con el
paso del tiempo (especialmente el proyectado
para la permanencia de la obra).

Son muchos los factores que rigen la variabili-
dad del comportamiento geomecdnico y
geohidrologico de un conjunto de rocas, como lo
son por ejemplo: las variaciones del nivel freético,
la solubilidad o movilidad de rellenos de fractu-
ras y diaclasas o de materiales cementantes pre-
sentes en algunas rocas, la meteorizacion, la dis-
tension de las rocas por liberacion de esfuerzos
residuales existentes, los deterioros de los niveles
mas superficiales de suelos y rocas, etc. Tales
procesos pueden llegar a definirse como fenéme-
nos continuos, acelerados por la obra construida y
sus factores modificantes asociados.

Existen estudios geologicos-geotécnicos que se
enfocan para delimitar dentro de terrenos incli-
nados o pendientes sus zonas estables y asi po-
der planificar obras civiles proyectadas, para
evitar problemas que suelen ocurrir especialmen-
te en las épocas de lluvia y en los comienzos de
las épocas secas. Logicamente, desde el comien-
zo de cualquiera de estos estudios, es determi-
nante considerar que las propiedades
geomecanicas de los niveles superficiales de los
suelos y rocas son variables con el tiempo y, mas
aun, cuando su superficie esta sujeta a modifica-
ciones geométricas o a deterioros no controla-
dos debido a su uso. Todo estudio debe conside-
rar la proyeccion de resultados en el tiempo
tomando en cuenta esa variabilidad potencial, casi
segura, de propiedades.

La UGI es importante porque es una unidad don-
de se desarrollan una serie de procesos, que una
vez reconocidos se pueden definir en una escala
adecuada de acuerdo con la que se haya esta-
blecido como zona de interés (por ejemplo, para
una zona inestable alrededor de la fundacion de
una torre de transmision o en los alrededores de
una subestacion eléctrica). Alli se presenta una
serie de acciones y reacciones que generan ines-
tabilidad al terreno. A su vez, se pueden desen-

38 e Universidad de Antioquia



cadenar mas acciones y reacciones y asi sucesi-
vamente.

Se pueden desarrollar modelos de trabajo y méto-
dos para estimar y, en ciertos casos, cuantificar el
comportamiento de un conjunto de rocas, proyec-
tado en el tiempo; en el presente trabajo se propo-
ne un metodo no convencional para conocer las
propiedades geomecanicas de materiales
geologicos y por supuesto la estabilidad de estos
materiales. El método es del ingeniero Tomas Shuk
y en la siguiente seccion se presenta un resumen.

Metodologia basada en taludes
naturales para el analisis

de estabilidad en masas

de materiales geoldgicos

Esta metodologia se origina en la relaciéon de
causalidad dada solamente por las caracteristi-
cas de resistencia y presurizacion de la masa, ya
que también las afectan los factores exdgenos y
endogenos que participan en los procesos cons-
tructivos y destructivos de taludes que operan a
través de esas dos caracteristicas.

Con base en tres hipotesis de trabajo se llega a
una envoluta transformada directamente a partir
de la funcion potencial simple de correlacion en-
tre H (altura) y L (longitud) que se denomina
“envoluta de esfuerzos de corte actuantes” y que
no es relacionable con una envoluta de Mohr:
ella es la expresion del equilibrio en el punto de
la masa sujeto al mayor esfuerzo vertical, entre
los esfuerzos actuantes y los parametros de re-
sistencia y presurizacion de la masa; dicho equi-
librio desemboca matematicamente en la ecua-
cion de equilibrio de Coulomb con parametros
de esfuerzos efectivos.

La combinacion de esta envoluta potencial para
la situacion actual de la masa, con otras envolutas
para situaciones hipotéticas permite determinar
los parametros de resistencia (cohesion y fric-
cion), de presurizacion (positiva en exceso, posi-
tiva, equilibrio y negativa) y descriptivos (pesos
unitarios, etc.), tanto para la masa, como para
una condicion de “laboratorio”, con base sola-
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mente en informacién topografica y geologica
adecuada, y sin efectuar sondeos ni ensayos de
laboratorio.

Unidades integradoras
de los componentes
de la dimension fisica

En la tabla 3 se resume la propuesta de unidades
sintesis para la dimension fisica que a continua-
cion se describe.

Tabla 3 Propuesta de unidades sintesis de la
dimensién fisica en lineas de transmisién y
subestaciones eléctricas

Estudio Contexto Unidad Escala
de andlisis

Posibilidades Regional Provincias  1:500.000
y restricciones de terreno

DAA Regional Sistemas 1:100.000
de terreno

Seleccion Unidades 1:25.000
ruta (regional) de terreno

EIA Regional Unidades 1:25.000
de terreno

Local Componentes  1:10.000
de terreno

Disefio Puntual UGI Mayor a

(Plantillado) 1:10.000

* Unidades regionales. Las unidades sintesis
se definen aqui, en general, como unidades re-
gionales homogéneas en litologia, relieve y cli-
ma. La linea de transmision define el sector
de unidades homogéneas que son de interés
para el estudio. La escala de analisis es
1:100.000 para el diagnostico ambiental de al-
ternativas.

En forma paralela se analiza la informacion
relacionada con las caracteristicas hidrologicas
e hidrogeologicas, se determinan las cuencas
hidrogréficas de interés y se procesa infor-
macion relacionada con recursos minerales y
procesos geologicos (zonificacion de amena-
zas sismicas, volcanicas e inundaciones); ade-
mas se puede efectuar adicionalmente la
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interaccion con especialistas de las otras di-
mensiones ambientales e incluir informacion
en vegetacion, usos del suelo, aspectos S0CI0-
economicos y culturales lo que le daria un con-
texto de paisaje a la zonificacion al realizarse
la integracion de toda la informacion ambien-
tal. La base para la delimitacion de esta uni-
dad esta basada en los criterios definidos por
Van Zuidam para las unidades de terreno los
cuales son aplicables en seleccion de ruta y
contexto regional del EIA en escala 1:25.000.

« Unidades locales. Se constituyen en el area
directamente afectada por las actividades del
proyecto. Sobre las unidades sintesis resultan-
tes en el contexto regional se define el drea de
influencia de los procesos fisicos que existen y
se generan por las actividades en las distintas
fases de implementacion de la linea de trans-
mision y se delimitan en ¢l una serie de unida-
des homogéneas relacionadas con el corredor.

En la unidad homogénea se realiza un estudio
detallado cuyos criterios principales de anali-
sis y clasificacion son el relieve, los procesos
geomorfologicos y las formaciones superficia-
les. Es decir, la definicion de las unidades en
este nivel de escala permite establecer homo-
geneidad de caracteristicas del relieve y en
procesos geomorfologicos actuantes.

En este nivel de analisis deben quedar clasifi-
cados los recursos minerales estratégicos, las
unidades singulares, zonificacion de mayor de-
talle de las amenazas naturales por movimien-
tos en masa e inundaciones, las caracteristicas
y distribucion de las formaciones pedoldgicas e
igualmente se determinan las microcuencas,
acuiferos y demas cuerpos de agua de interes,
se caracterizan los cuerpos de agua afectables
por el proyecto y se realizan los muestreos de
suelos desde el punto de vista pedologico. Este
tipo de unidad es equivalente a las definidas por
Van Zuidam como componentes de terreno. La
escala de trabajo es 1:10.000.

+ Unidades puntuales. El contexto puntual se
debe considerar en la fase de disefio definiti-
vo (replanteo y plantillado definitivos); en este

nivel interesa estudiar con detalle procesos de
inestabilidad critica (procesos erosivos activos,
inundaciones, etc.) identificados y zonificados
en la fase del estudio del contexto local; a su
vez, se realizan los muestreos detallados de
suelos desde el punto de vista geotécnico.

Debido a la gran importancia de conocer el
grado de estabilidad de las torres ubicadas en
sitios criticos, ademas de los sitios donde se
localizan las subestaciones (debido a su cos-
tosa infraestructura), se ha considerado esta-
blecer una metodologia de analisis y zonifi-
cacion geotécnica puntual con el criterio
metodologico de la unidad geomecanica inde-
pendiente (UGI).

Al definirse una UGI se condiciona o induce
una vision integral “puntual” de la dimension
fisica, lo que se evita con este aspecto es €s-
tudiar procesos aislados, como sucede en al-
gunas ocasiones, especialmente cuando se de-
finen los sitios de torre y de subestaciones;
muy delicado y de cuidado ya que si compro-
mete la estabilidad y funcionamiento de una
determinada obra pueden ser grandes los da-
fios ambientales y las pérdidas economicas del
proyecto debido a los sobrecostos, ademas de
complicarse las labores de construccion, ope-
racion y gestion ambiental. La escala de tra-
bajo debe ser mayor a 1:10.000, dependiendo
del area de terreno especifica definida por la
UGI resultante.

Los términos de referencia
para EIA de lineas de transmision
y subestaciones

En junio de 1997 el Ministerio del Medio Am-
biente publico los términos de referencia para
los estudios de impacto ambiental de lineas de
transmision y subestaciones eléctricas (ETER
310). Este fue un primer intento por unificar los
criterios técnicos y cientificos que se debian te-
ner en cuenta en la elaboracion de dichos estu-
dios, de tal forma que se lograra mejorar su cali-
dad, lo que generaria mejoras substanciales en
la gestion de los impactos de los proyectos, prote-
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giendo y conservando con mejores posibilidades
los recursos naturales y sociales afectados.

El enfoque actual de la informacién requerida
para la dimension fisica en los actuales términos
de referencia, no ayuda adecuadamente a esta-
blecer procedimientos metodoldgicos acertados
por lo que los estudios finalmente se convierten
en inventarios de informacién sin sentido practi-
co al momento de evaluar los impactos genera-
dos y llevan a un inadecuado plan de manejo, es
decir, una gestion ambiental incompleta.

Por tanto es necesario realizar la revision cuidado-
sa de estos términos de referencia desde la pers-
pectiva de la dimension fisica estableciendo crite-
rios que estructuren e integren sus componentes.

En este estudio se proponen reformas tanto en
el contenido y estructura como en la incorpo-
racion de elementos metodologicos que buscan
integrar la informacion.

Criterios ambientales
en la seleccion de ruta

Los términos de referencia consideran esta eta-
pa como la primera aproximacion a un analisis
integral de la problematica ambiental con la
optimizacion de la ruta definitiva aprobada por el
Ministerio del Medio Ambiente.

En este analisis se considera que desde la etapa
de diagnostico se debe aplicar la metodologia que
permita integrar todos los componentes fisicos
del ambiente, lo que facilitara su analisis. En este
sentido una propuesta es aplicar los criterios que
definen las unidades sintesis denominadas siste-
mas de terreno (escala 1:100.000) y unidades de
terreno (escala 1:25.000); asi se puede lograr en
forma mas objetiva la optimizacion de la ruta,
facilitando la identificacion de las caracteristicas
restrictivas y de alta susceptibilidad ambiental del
proyecto dentro de la dimension fisica.

Caracterizacion ambiental
del area de influencia del proyecto

El area de influencia de un proyecto es un tema
discutible entre las distintas disciplinas ambien-
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tales, maxime que cuando se estudia el ambiente
en su integridad las distintas ciencias presentan
alcances diferentes ante los impactos generados
por un proyecto. En el caso de la dimension fisi-
ca en los proyectos de transmision eléctrica, el
area de influencia de los impactos fisicos depen-
dera de las condiciones particulares de cada uno
de sus componentes mutuamente influenciados
entre si. Ahora bien, la existencia de dos niveles
de andlisis, contextos regional y local, permite
desarrollar, a partir de la observacion y el anali-
sis de la informacion, criterios que ayuden a ca-
racterizar adecuadamente los componentes fisi-
cos en diferentes escalas.

Se considera importante definir el comportamien-
to integral de los componentes fisicos, de tal for-
ma que se pueda efectuar una zonificacion de
unidades homogéneas de comportamiento simi-
lar; de esta manera se podra identificar, en cada
una de ellas, las caracteristicas y magnitudes de
los fenomenos fisicos. Una vez efectuado el ana-
lisis de las actividades introducidas por el pro-
yecto, se define su influencia tomando en cuenta
la dindmica dentro de cada unidad homogénea.
Es decir, ¢l drea de influencia de un proyecto no
puede ser definida por un limite impuesto
subjetivamente, sino que debe ser el resultado
del analisis integral como el descrito, que permi-
ta conocer en forma objetiva la interaccion am-
biente-proyecto.

La comprension de la dimension fisica en el con-
texto regional no puede estar sujeta a un corre-
dor de cuatro kilometros, lo que significa que
para su estudio se requiere de un area mayor o
menor, es decir, un drea que delimite con clari-
dad las relaciones suelo-agua-clima con el pro-
yecto. Esto es factible a una escala de estudio
de 1:25.000 a partir de un analisis 1:100.000.
En un corredor estricto de cuatro kilémetros no
se logra comprender esas relaciones y se corre
el riesgo de realizar un inventario de informa-
cion sin articulacion. Esto obviamente afecta el
analisis posterior de los impactos, ya que si no
se entiende la dindamica natural actual es dificil
prever las nuevas condiciones con la presencia
del proyecto.
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Conclusiones

En los términos de referencia de EIA no se en-
cuentra una estructura coherente y de inte-
gralidad en la dimension fisica y sus componen-
tes. Como aporte importante de este estudio, se
presenta una propuesta concreta para la rees-
tructuracion de la informacién de la dimension
fisica solicitada en los términos de referencia.

El presente estudio propone desde la etapa de
planeacion una zonificacion en unidades sintesis
apropiadas para describir el medio fisico, que
igualmente podrian servir en la comprension in-
tegral de las restantes dimensiones del ambien-
te. Se proponen cuatro unidades sintesis que com-
prenden el anélisis de los fendmenos desde la
escala regional a las escalas local y puntual; por
tanto se propone la aplicacion de estas unidades.

Al estandarizar un modelo de unidades sintesis
(que varia esencialmente en la escala de estudio
que se va a utilizar) permite efectuar estudios
ambientales articulados, con un mismo lenguaje,
lo cual redunda en la calidad de los mismos y
permite efectuar anélisis ambientales compara-
tivos y la optimizacion de la gestion ambiental.

En el contexto regional, la dimension fisica no pue-
de estar sujeta a un corredor de cuatro kilome-
tros; por el contrario en su definicion se podran
requerir dreas mayores o menores de acuerdo con
los resultados de un analisis ambiental sistémico.
Para lograrlo es importante utilizar, en los distintos
niveles de estudio, unidades que permitan
direccionalidad y coherencia de informacion des-
de un marco regional a uno muy puntual.

Se debe implementar eficazmente la metodolo-
gia de evaluacion ex-post con diferentes perio-

dos de tiempo que permitan obtener y evaluar la
informacion de todo el proceso de gestion; de tal
manera que haya una retroalimentacion adecua-
da de las experiencias que luego puedan ser con-
sideradas desde la planeacion y diseio de los
proyectos. Todo ello enmarcado dentro de la fi-
losofia del mejoramiento continuo.

Se deberan realizar investigaciones que permi-
tan encontrar y aplicar metodologias de evalua-
cion de impactos ambientales adecuadas que se
puedan estandarizar y que incorporen criterios
integrales.

Se debe implementar un sistema de gestion am-
biental que garantice la aplicacion de las medi-
das de manejo de los impactos en las etapas de
construccion y operacion de los proyectos, in-
corporando los monitoreos y evaluaciones ex-
post como mecanismos de retroalimentacion de
informacion hacia la planeacion de los nuevos
proyectos.
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