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5 CARACTERIZACION DEL AREA DE INFLUENCIA

5.1 MEDIO ABIOTICO

Seguido a la definicion de las areas de influencia para cada uno de los medios, se realizé una
caracterizacion de acuerdo con las condiciones establecidas en los Términos de Referencia para
Estudios de Impacto Ambiental— EIA Proyectos de Sistemas de Transmision de Energia Eléctrica TdR-
17, 2018 y con la Metodologia para la elaboracion de estudios ambientales del afio 2018 elaborado por
el Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible.

5.1.1 Geologia

El area del proyecto denominado “SER 1” se encuentra ubicado en la parte noroccidental de la ciudad
de Bogota D.C. En esa zona se han desarrollado multiples estudios geolégicos, realizados por entidades
oficiales como el Servicio Geol6gico Colombiano (SGC), la Corporaciéon Auténoma Regional (CAR) y
diferentes universidades de Colombia como la Pontificia Universidad Javeriana, la Universidad Nacional
y la Universidad de los Andes. Como se menciond previamente en la seccién metodologia del presente
estudio, las principales fuentes de informacion para el desarrollo del proyecto corresponden a los
siguientes trabajos: “Geologia de la Plancha 227 La Mesa, escala 1:100.000 del afio 1998” , “Memoria
explicativa de la plancha 227 La Mesa, escala 1:100.000 del afio 2001”7, “Plan de Ordenacién y Manejo
de la Cuenca Hidrografica del rio Bogota (POMCA)” del afio 2014 y 2019, Mapa Geoldgico de la Sabana
de Bogota del afio 2017, el Mapa Geoldgico de Colombia 2015 escala 1:100.000 elaborado por el SGC
el EIAS de Estructuracién Técnica del Tramo 1 de la Primera Linea del Metro de Bogota (PLMB)
elaborado por INGETEC en el 2019 y el EIA del proyecto “Construccién de subestacién calle primera y
linea de transmisién a 115kV” elaborado por CPA Ingenieria S.A.S en el 2020.

Por medio de la informacidn recolectada en cada uno de estos estudios, con la labor de interpretacion
de imagenes satelitales (Encontradas en Google Earth y del proyecto) y con la rectificacion realizada en
la fase de campo, se pudo establecer la caracterizacion geoldgica del area de influencia del presente
proyecto.

La caracterizacion geoldgica fue realizada a partir de dos enfoques; el primero de ellos se desarrollé a
escala regional y el segundo a nivel local (En el area intervenida por la construccién de la subestacion).

5.1.1.1 Geologia regional

La sabana de Bogota es una region que conforma el altiplano Cundiboyacense, geograficamente se
encuentra ubicada dentro del departamento de Cundinamarca sobre la parte axial de la Cordillera
Oriental y corresponde a la cuenca alta y media del rio Bogota (Reyes Torres, 2004). Esta zona se
caracteriza por ser un area conformada por rellenos lacustres cuaternarios, en ella se encuentran rocas
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de los periodos Cretacico Superior, Paleégeno, Nedgeno y Cuaternario y se presentan altitudes que
oscilan entre 2650 y 3750 m.s.n.m (Julivert, 1963). Las formaciones rocosas de la region se encuentran
afectadas por estructuras geoldgicas compuestas por pliegues sinclinales, anticlinales, sistema de fallas
normal, inverso y de desplazamiento de rumbo principalmente en direccion NNE-SSW (CAR, 2019).

De acuerdo con las caracteristicas litolégicas de la zona en el Cretacico se han identificado las
siguientes formaciones: Formacion Chipaque y Grupo Guadalupe (Formacién Arenisca Dura, Plaeners,
Labor y Tierna). Por otro lado, en el Paledgeno se han identificado la Formaciéon Guaduas, Formacién
Cacho, Formacion Bogota, Formacion Regadera y Formacién Usme. Finalmente, en el Nedgeno y
Cuaternario se presenta la Formacion Tilatd, Formacién Subachoque, Formacién Rio Tunjuelo,
Formacion Sabana y Formacion Chia (Secretaria de ambiente, 2017).

5.1.1.2 Geologia local

La caracterizacion del area de influencia geoldgica para el proyecto “Construccion de subestacién
eléctrica receptora — SER 1 y su linea de transmision a 115 KV” se realizdé por medio de tres fases
diferenciables y descritas en la seccion metodologia del presente informe.

Como se mencioné previamente la primera fase (Fase pre-campo) consistid en la recoleccion de
informacion secundaria de acuerdo con estudios geolégicos realizados en la zona y en las areas
cercanas. Las fuentes de informacion corresponden a trabajos realizados por el Servicio Geoldgico
Colombiano (SGC) como el documento Geologia de la Sabana de Bogota (2005), el Mapa Geolégico
de la Sabana de Bogota (2004), el Mapa Geologico de Colombia (2015) y la geologia de la plancha 227,
La Mesa. Adicionalmente, fue estudiado el documento de actualizacion del POMCA del rio Bogota-
Volumen I|-Caracterizacion Fisica-Parte 1y el EIAS de Estructuracion Técnica del tramo 1 de la primera
linea de Bogota (PLMB).

Durante la segunda fase (Fase de campo) se realizd fotointerpretacion por medio de imagenes
satelitales disponibles en el software ArcGIS 10.8 y en Google Earth.

Finalmente, en la tercera fase (Fase post-campo) se hizo un andlisis de la informacién recolectada en
las dos fases previas. De acuerdo con los resultados obtenidos a partir de esta metodologia, se pudo
identificar que el area de influencia del proyecto se encuentra sobre depésitos del Holoceno
representados por una llanura aluvial. Las caracteristicas de esta clasificacién se podran observar en la
Tabla 1.
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Tabla 1.Unidades geoldgicas locales

, : . Area | Area

Depdsitos
de llanura
de
inundacién

Fanerozoico | Cenozoico | Cuaternario | Holoceno Qlii 27,24 | 100%

FUENTE: CPA INGENIERIA S.A.S, 2022

5.1.1.3 Estratigrafia/Caracterizacion Litoldgica

En las siguientes secciones se describiran cada una de las formaciones encontradas a nivel regional y
local.

5.1.1.3.1 Estratigrafia a nivel regional

Las unidades que afloran en la Sabana de Bogota de acuerdo con los documentos “Geologia de la
Sabana de Bogota” y el “Modelo hidrogeoldgico conceptual del acuifero subsuperficial o somero en el
perimetro urbano del Distrito Capital” se indicaran a continuacion, es importante tener en cuenta que
estan ordenadas desde la formacién mas antigua a la mas reciente.

Rocas del cretacico:
e Formacién Chipaque (Ksch)

Constituida por arcillolitas grises oscuras con horizontes siliceos de colores gris oscuro. Hacia la zona
central y el techo la formacién se caracteriza por una sucesion fina principalmente de arcillolitas
intercaladas con bancos arenosos de un espesor menor a 20 metros, la zona del techo presenta
abundantes arcillas, sin embargo, es la zona mas arenosa presentando una laminacion interna plano-
paralela. Las areniscas estan dispuestas en capas medias y gruesas con contactos ondulosos,
continuos, intercaladas con capas de limolitas con laminacion lenticular y continua de areniscas de
grano fino. De acuerdo con el INGEOMINAS la edad de formacién se encuentra en el Cenomaniano
Superior- Santoniano (Secretaria de ambiente, 2017).

De acuerdo con similitudes litolégicas y de fauna esta unidad se encuentra relacionada con las
Formaciones Simijaca, La Frontera y Conejo que afloran al occidente del rio Bogota (Secretaria de
ambiente, 2017). Finalmente, la unidad se localiza sobre la Formacion Une en contacto neto y
concordante y debajo de la formacidn Arenisca Dura en contacto gradual y concordante (Veloza Franco,
Sistema de modelamiento hidrogeoldgico del distrito capital Bogota, 2013).
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e Grupo Guadalupe (Ksg)

El Grupo Guadalupe se encuentra ubicado por encima de la Formacién Chipaque al oriente de la
Sabana de Bogota y sobre la Formacién Conejo al occidente Sabana de Bogota. Por otra parte, este
grupo se encuentra suprayacido por la Formacién Guaduas y se encuentra ubicado geograficamente
en los cerros orientales de Bogota. Finalmente es importante mencionar que esta secuencia es afectada
por procesos de tectonismo intenso (Veloza Franco, Sistema de modelamiento hidrogeolégico del
distrito capital Bogota, 2013).

— Formacion Arenisca Dura (Ksgd)

Se encuentra ubicada al oriente de la Sabana de Bogota, conformando asi parte de los anticlinales de
Bogota, Macheta, San José, Sopo6 - Sesquilé y en alrededores de la Calera; parte de los anticlinales de
Tabio, Cota-Zipaquira, Caldas, Nemocén, Canada (Zona occidental); y parte de los anticlinales de
Soacha, Mochuelo, San Miguel (Zona sur). Esta formacién presenta afloramientos en la zona del
embalse de Mufia y en los alrededores de Facatativa (Veloza Franco, Sistema de modelamiento
hidrogeolégico del distrito capital Bogot4, 2013).

De acuerdo con sus caracteristicas litolégicas, la formacién se encuentra compuesta por areniscas
cuarzosas, blancas a amarillentas (Por alteracién) de granos que varian de fino a muy fino, y
estratificaciones que varian desde muy delgada a gruesa. Estas areniscas estan intercaladas con
limolitas siliceas y arcillolitas de color gris claro. Adicionalmente, al occidente de la sabana las areniscas
son mas lodosas, registrando un espesor de 320 m, mientras que al oriente el espesor registrado es de
407m (Veloza Franco, Sistema de modelamiento hidrogeoldgico del distrito capital Bogota, 2013).

Finalmente, esta formacién presenta un contacto neto con la Formacion Plaeners (Contacto superior) y
la Formacién Conejo (Contacto inferior zona occidental) y un contacto concordante y transicional con la
Formacion Chipaque. Se estima que esta unidad data de la edad Santoniano — Campaniano (Veloza
Franco, Sistema de modelamiento hidrogeoldgico del distrito capital Bogota, 2013).

— Formacion Plaeners (Ksgp)

Se encuentra ubicada al oriente de la Sabana de Bogota, conformando asi parte de los anticlinales de
Bogota, Macheta, San José y Sop6 - Sesquilé; parte de los anticlinales de Tabio, Cota-Zipaquira,
Caldas, Nemocén, Canada (Zona occidental); y parte de los anticlinales de Soacha, Mochuelo y San
Miguel, el sinclinal de Granillas, el embalse de Mufia y las localidades de Facatativa y la Calera (Zona
sur) (Veloza Franco, Sistema de modelamiento hidrogeoldgico del distrito capital Bogota, 2013).

De acuerdo con las caracteristicas litolégicas, la formacion se encuentra constituida por secuencias de
arcillolitas, limolitas siliceas, chert fosfatico con intercalaciones de capas delgadas de areniscas de
grano muy fino, areniscas fosféticas y fosforitas con abundantes foraminiferos benténicos (Veloza
Franco, Sistema de modelamiento hidrogeoldgico del distrito capital Bogota, 2013).
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En la zona central y del norte de la Sabana se presenta un contacto neto concordante con la Formacion
Lidita Superior, mientras por otro lado, en la zona central y del sur se presenta un contacto con la
Formacion Arenisca Dura (Contactos inferiores). Adicionalmente, la formacion presenta un contacto
superior gradual rapido con la Formacién Arenisca Labor-Tierna. Finalmente, esta formacién pertenece
a una edad entre el Campaniano Temprano y el Maestrichtiano temprano (Veloza Franco, Sistema de
modelamiento hidrogeolégico del distrito capital Bogota, 2013).

—  Formacion Arenisca Labor-Tierna (Ksglt)

De acuerdo con las caracteristicas litolégicas, la formacion se encuentra constituida por capas muy
gruesas de areniscas cuarzosas y feldespaticas entre blancas y grises claros de grano fino a grueso y
a veces conglomeraticas, intercaladas con capad delgadas de arcillolitas grises claras. En la formacion
también es posible la identificacion de estructuras sedimentarias como la estratificacion cruzada (Veloza
Franco, Sistema de modelamiento hidrogeoldgico del distrito capital Bogota, 2013).

Se establecié un limite determinado por un contacto rapido y concordante con la Formacién Plaeners,
y un contacto neto y concordante con la Formacion Guaduas. Es importante sefialar que las dos
formaciones (Arenisca de Labor y Tierna) se agrupan por su homogeneidad litolégica y expresion
morfolégica, pero se encuentran separadas por una secuencia de 20 m de lodolitas y arcillolitas.
Finalmente, esta unidad data de la era Maestrichtiano (Veloza Franco, Sistema de modelamiento
hidrogeolégico del distrito capital Bogota, 2013).

Rocas del Paledgeno:
e Formacién Guaduas (KTg)

Esta unidad aflora en los sinclinales de Rio Frio, Neusa, Zipaquir4, Checua-Lenguazaque, Sesquilé
Subachoque, en el sinclinal de Teusaca y en la Calera y al sur de los sinclinales de Usme y Soacha. La
edad de esta unidad se encuentra entre el Maestrichtiano Tardio y el Paleoceno Temprano y presenta
un contacto neto concordante con la Arenisca Tierna (Contacto inferior) y un contacto neto con la
Arenisca del Cacho (Contacto superior) (Veloza Franco, Sistema de modelamiento hidrogeolégico del
distrito capital Bogot4, 2013).

La Formacién Guaduas se encuentra dividida en 3 secciones que se describiran a continuacion (Veloza
Franco, Sistema de modelamiento hidrogeoldgico del distrito capital Bogota, 2013):

» Conjunto inferior: Esta seccion presenta una caracterizacion litolégica conformada por
arcillolitas gris oscuras hasta fosiliferas hacia la base. Se presentan intercalaciones de lodolitas
y delgadas capas de areniscas de grano fino con estratificacion ondulosa. Hacia el techo se
presenta una secuencia de 90 m con mantos de carbon intercalados con capas delgadas de
lodolitas, limolitas con laminacién lenticular y areniscas.

» Conjunto Medio: Esta seccidon se encuentra identificada por dos niveles de areniscas. El
segmento inferior tiene un espesor de 30 m y se encuentra constituido por areniscas de grano
fino a medio en capas delgadas intercaladas con limolitas y lodolitas con laminacién plano
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paralela. Por otra parte, el segmento superior tiene un espesor de 620 m y se encuentra
conformada por intercalaciones de mantos de carbén con secuencias de lodolitas laminadas,
limolitas y algunas capas de arenisca de grano muy fino y nédulos de siderita. Adicionalmente,
la parte superior de este segundo segmento se encuentra conformada por areniscas de grano
fino con estratificacion plano paralela y conglomerados de intraclastros conformando un nivel
de Arenisca Lajosa.

» Conjunto superior: Esta seccidon se encuentra constituida por una capa de 220 m de espesor,
conformada por limolitas y arcillolitas en capas que varian entre gruesas y muy gruesas y que
presentan colores rojizos, verdosos y azulosos; intercalados con areniscas de grano medio.

¢ Formacion Cacho (Tpc)

Esta unidad de encuentra ubicada entre la edad del Paleoceno Medio y el Paleoceno Superior.
Adicionalmente esta unidad presenta un contacto neto erosivo e inconforme progresivo con la
Formacion Guaduas (Contacto inferior) y un contacto neto y concordante con la Formacién Bogota
(Contacto superior) (Veloza Franco, Sistema de modelamiento hidrogeoldgico del distrito capital Bogota,
2013).

De acuerdo con las caracteristicas litologicas, la formacion esta constituida por medio de areniscas de
grano fino a grueso de colores pardo, blanco y rosado con textura ripiosa. En la base de la unidad se
presenta estratificacion cruzada e intercalaciones con capas delgadas a medias de arcillas abigarradas.
Finalmente, esta seccion se caracteriza por tener expresiones de relieve formando crestones (Veloza
Franco, Sistema de modelamiento hidrogeoldgico del distrito capital Bogota, 2013).

e Formacioén Bogota (Tib)

Se presentan afloramientos en los sinclinales de Rio Frio, Checua-Lenguazaque, Subachoque,
Teusaca. Sesquilé y Sisga, la edad de esta unidad se encuentra ubicada entre el Paleoceno tardio y del
Eoceno temprano. Adicionalmente se encuentra debajo de la Formacion Regadera presentando un
contacto neto concordante, y encima de la Formacién Cacho presentando también un contacto neto
concordante (Veloza Franco, Sistema de modelamiento hidrogeoldgico del distrito capital Bogota, 2013).

De acuerdo con las caracteristicas litolégicas, esta unidad presenta un espesor de 1095 y se encuentra
constituida por el predominio de arcillolitas abigarradas, principalmente rojas, con intercalaciones de
areniscas verdosas de grano fino que gradan a limolitas y arcillolitas limosas (Veloza Franco, Sistema
de modelamiento hidrogeolégico del distrito capital Bogota, 2013).

e Formacién Regadera (Tir)

El nombre de esta unidad se encuentra basado en el Embalse La Regadera ubicado al sur de Usme.
Los afloramientos se encuentran ubicados entre los sinclinales de Usme y Sisga. En la base se presenta
un contacto concordante con la Formacion Bogota, mientras que en el techo se encuentra un contacto
discordante con la Formacion Usme salvo en el sinclinal de Sisga, que se presenta el mismo tipo de
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contacto, pero con la Formacion Tilata (Veloza Franco, Sistema de modelamiento hidrogeoldgico del
distrito capital Bogota, 2013).

De acuerdo con las caracteristicas litologicas la formacién se constituye por capas entre medianas y
gruesas de areniscas de tamafio medio a grueso y conglomerados que se pueden comparar con bancos
detriticos que alternan con arcillas abigarradas y lodolitas arenosas de diversos colores.
Composicionalmente son litoarenitas con cuarzo y liticos de chert volcanicos y metamorficos de
cuarcitas y pizarras (Veloza Franco, Sistema de modelamiento hidrogeolégico del distrito capital Bogota,
2013)

e Formacion Usme (Tiu)

El nombre de esta unidad se encuentra basado en la poblacion de Usme (Cundinamarca) y sus
afloramientos se presentan en la parte superior del Sinclinal de Usme. Adicionalmente la formacién
presenta una edad entre el Eoceno superior y el oligoceno inferior (Veloza Franco, Sistema de
modelamiento hidrogeolégico del distrito capital Bogota, 2013).

De acuerdo con sus caracteristicas litoldgicas, la unidad esta compuesta por lodolitas grises claras con
esporadicas intercalaciones de areniscas de cuarzo y feldespato, en capas medias paralelas.
Adicionalmente esta unidad se encuentra compuesta por dos niveles, el inferior consiste en una capa
de 100 m compuesto por arcillolitas cafés y grises, mientas el superior consiste en una capa de 200 m
de arcillolitas limosas de carios colores intercaladas con areniscas de grano fino a medio que en el tope
cuentan con capas de lignito y restos de materia organica (Veloza Franco, Sistema de modelamiento
hidrogeolégico del distrito capital Bogota, 2013).

Depésitos del Nedgeno-Cuaternario:
e Formacién Tilata (N1t)

Denominacién para grupo de areniscas de grano grueso con clastos de cuarzo que afloran en la
Hacienda Tilata en la represa del Sisga. Esta formacion se encuentra dividida en los miembros
Tequendama, Tigabota y Guasca. El origen de estos depdésitos esta asociado con la existencia de
abanicos y planicies aluviales que existieron y que son zonas disectadas y localmente tectonizadas
(Montoya Arenas & Reyes Torres , 2005).

De acuerdo con sus caracteristicas litoldgicas recolectadas por medio de una columna estratigrafica, la
formacién se encuentra constituida por dos niveles, el primero es representado por capas gruesas de
arenas y gravas, donde el tamafio de grano de las arenas varia principalmente entre grano grueso y
medio intercaladas con capas gruesas de gravas grano soportadas y matriz soportadas. En el techo de
la unidad se encuentran intercalaciones de arenas de grano fino y muy fino. Por otro lado, el segundo
nivel presenta capas muy gruesas de gravas grano soportadas con tamafios de guijos y guijarros que
varian entre los 5 cm y 20 cm de forma elongada, subredondeados y con imbricacién. En este nivel
comunmente se presentan lentes de arcillas y capas delgadas cuneiformes de arena (Montoya Arenas
& Reyes Torres , 2005).
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e Formacion Subachoque (Q1su)

Esta unidad corresponde a un abanico aluvial explayado y aterrazado por varios kildmetros, con suaves
pendientes y de origen asociado a acumulacién de sedimentos aluviales.

De acuerdo con sus caracteristicas litolégicas, la formacion se encuentra constituida por capas gruesas
de gravas en el centro del valle de Subachoque, y capas gruesas de arenas arcillosas con gravas que
alteran con arcillas arenosas, organicas o ricas en turba (Montoya Arenas & Reyes Torres , 2005).

De acuerdo con estudios realizados por huellas de fisién, la unidad se caracteriza por pertenecer al
Pleistoceno temprano.

e Formacion Rio Tunjuelo (Qrtsa)

Se encuentra constituido por el depésito de sedimentos de grano grueso a lo largo de los diferentes rios
que cruzan a lo largo de la Sabana de Bogota. Su edad corresponde al Pleistoceno y sus afloramientos
se encuentran ubicados en el Valle de Guasca, el area del rio Tunjuelo y cerca al municipio de Cogua.

De acuerdo con sus caracteristicas litologicas, esta formacidén se encuentra constituida por secuencias
de gravas con intercalaciones de arenas arcillosas, arcillas, arcillas organicas y arcillas turbosas. La
capa de gravas puede presentar espesores de 80 m y esta conformada por cantos redondeados de
diametros menores a 40 cm que pueden presentar gradacion. Estos depdsitos son de origen fluvial,
presentan bajas pendientes y conforman abanicos aluviales explayados (Montoya Arenas & Reyes
Torres , 2005).

e Formacién Sabana (Qsa)

Se encuentra conformada por depésitos lacustres que afloran en la zona plana de la Sabana de Bogota
y que se encuentran catalogados por presentar una edad entre el Pleistoceno medio y el Pleistoceno
tardio.

De acuerdo con sus caracteristicas litologicas, la formacién se encuentra compuesta por 320 m de
sedimentos finos, principalmente arcillas de color gris con intercalaciones en arenas finas, en la zona
central. Localmente, esta unidad presenta un complejo de suelos conformado por cenizas volcanicas

e Formacion Chia (Q2ch)

Esta formacion se encuentra conformada por los depdsitos de sedimentos fluviales de grano fino, que
presentan afloramientos en los principales rios y que estan por debajo de las llanuras de inundacion.
Su edad corresponde a la era del holoceno.

De acuerdo con sus caracteristicas litolégicas, la formacion presenta un espesor de 5m y esta
compuesta por arcillas de inundacién y arcillas organicas/diatomiticas que locamente pueden contener
limos fluviales. Estos depdsitos forman terrazas fluviales planas y de poca pendiente que son talladas
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por la acciébn de las corrientes fluviales actuales (Veloza Franco, Sistema de modelamiento
hidrogeolégico del distrito capital Bogota, 2013).

Finalmente, de acuerdo con el estudio de EIAS para la estructuracion técnica del tramo 1 de la primera
linea del metro de Bogota (PLMB) elaborada en el 2019 por INGETEC, se pudo establecer una columna
estratigrafica general para toda la regién de Bogotd, esta se presenta en la Figura 1 (INGETEC, 2019).
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Figura 1. Columna estratigrafica general de Bogota

FUENTE: WSP, 2021

5.1.1.3.2 Estratigrafia a nivel local

Como se mencion6 previamente, de acuerdo con el andlisis geoldgico realizado, se pudo identificar que
la unidad geoldgica minima presente a lo largo de la subestacion y de la linea de transmision
corresponde a una llanura aluvial (INGETEC, 2019) representada por la Formaciéon Chia (Servicio
Geoldgico Colombiano, 2017). De acuerdo con el mapa geolégico de Cundinamarca (Escala 1:25000)
realizado por el SGC esta formacidn se encuentra asociada con depésitos de origen aluvial, de llanuras
de inundacién y cauces actuales de drenajes principales (Padilla, 2004) (Figura 2).
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Figura 2. Componente geoldgico del area de influencia

FUENTE: CPA INGENIERIA S.A.S, 2022

En la seccion anterior se realizé una descripcion de la estratigrafia de la Formacién Chia, sin embargo,
en esta seccion se hard una profundizacion con el objetivo de conocer detalladamente las
caracteristicas litologicas y estructuras presentes en el area de influencia.

e Ubicacion geografica: Esta unidad geoldgica presenta afloramientos en las riberas de afluentes
entre los que se destacan el rio Teusaca, el rio Bogota, el rio Frio, el rio Siecha, el rio Aves y el
valle de la quebrad Floresta (Corredor & Terraza Melo, 2015).

e Definicion de nombre: La formacion fue definida por Helmens, quién opto por ese nombre en
honor a la poblacién de Chia. Esta formacién fue denominada para describir arcillas moteadas
de color gris y naranja observadas en la llanura de inundacion del rio Bogoté (Helmens, 1991).

e Caracteristicas litolégicas: La unidad presenta un espesor de maximo 5 metros y esta
compuesta por arcillas de inundacion. Adicionalmente la formacion presenta localmente limos y
en zonas pantanosas presenta arcillas organicas lacustres. Finalmente, la disposicién de los
estratos consiste en una base (capa principal) compuesta por arcillas moteadas de color gris y
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naranja que incluyen arcillas con materia organica y una capa superior delgada de limos y
arcillas color marrén (Corredor & Terraza Melo, 2015).

e Edad y posicion estratigrafica: La Formacion Chia se encuentra suprayaciendo la Formacion
Sabana y la Formacién Rio Tunjuelito y por medio de dataciones de carbono-14 se reporta una
edad del Holoceno (Helmens, 1991).

Fotografia 1. Caracteristicas geoldgicas del area de estudio

FUENTE: CPA INGENIERIA S.A.S, 2022

De acuerdo con el EIAS para la estructuracion técnica del tramo 1 de la primera linea del metro de
Bogota (PLMB) elaborada en el 2019 por INGETEC, la columna estratigrafica de la zona corresponde
ala Figura 3
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Figura 3 . Columna estratigréfica de la Formacion Chia
FUENTE: WSP, 2021

La columna estratigrafica presenta un grosor menor a 6 metros y se encuentra constituida
principalmente por arcillas de diferentes tonalidades. De acuerdo con el esquema, en la capa inferior se
puede observar un estrato de 0,5 metros de espesor compuesto por arcillas limosas de tonalidades
grises, este segmento, se encuentra suprayacido por una capa de 1,5 metros de espesor compuesto
por arcillas de tonalidades amarillentas. Posteriormente, se encuentra una capa de 2,1 metros
compuesto de arcillas de tonalidades oscuras que se limita con una capa superior conformada por
rellenos antrépicos con un espesor de 1,6 metros.

Finalmente, se realiz6 un perfil geoldgico en sentido Noroeste — Sureste (tratando de abarcar la mayor
distancia presente en el area de influencia) para poder identificar la geologia y estructuras presentes
(Figura 4 y Figura 5).

De acuerdo con la informacion obtenida se pudo determinar el area de influencia solo esta formada por
una Unica unidad geolégica representada por los depésitos de llanura de inundaciéon (QIli).
Adicionalmente puede observarse una variacién en la topografia de menos de 10 metros y no se
encuentra ningun tipo de estructura como pliegues o fallas.
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Figura 4 Perfil geoldgico dentro del area de estudio
FUENTE: CPA INGENIERIA S.A.S, 2022
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Figura 5 Perfil geoldgico del area de influencia

FUENTE: CPA INGENIERIA S.A S, 2022
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5.1.1.4 Definicién de unidades geoldgicas superficiales

De acuerdo con Hermelin la unidad geoldgica superficial se encuentra definida como “El conjunto de
materiales que conforman la superficie de la tierra hasta profundidades del orden decenas de metros”
(Hermelin, 1987), en otras palabras, estas formaciones estan compuestas por suelos y por rocas. De
acuerdo con Salazar (1995) las unidades superficiales son cuerpos correlativos de los procesos
morfodinamicos, debido a acciones de agentes exdgenos y endégenos que modelan la superficie.

Para la caracterizacién por medio de unidades geoldgicas superficiales (UGS) del presente proyecto,
se siguieron las normas establecidas en el documento “Propuesta Metodoldgica para la cartografia
geoldgica aplicada a la ingenieria” desarrollada en el “Proyecto: Compilacién y levantamiento de
Informacién Geomecanica” (Padilla Acosta, Jiménez Vanegas, Romero Ballén, Montero Olarte, &
Calderon, 2004)

Las unidades geoldgicas superficiales son rocas y suelos que comprenden:

— Rocas y sus estructuras

— Suelos residuales y saprolitos

— Depésitos transportados (cualquier ambiente o de gravedad)
— Depdsitos de origen volcanico

e Pardmetros usados en la definicion de las unidades geolégicas superficiales

Para la clasificacién de estos componentes se debe tener en cuenta el principio de que los materiales
en su estado actual dependen de la combinacién de variables como el origen, la diagénesis, la historia
tectdnica, el metamorfismo, los procesos de meteorizacion, entre otros.

La caracterizacion de unidades geolégicas se da a través del estudio de 5 variables que seran descritas
a continuacion (Padilla Acosta, Jiménez Vanegas, Romero Ballén, Montero Olarte, & Calderon, 2004)

— Litologia: Este parametro estudia la composicion mineraldgica y la forma en que estos
componentes se interrelacionan, es decir, es el estudio de la textura y composiciéon de cuerpos
rocosos y suelos

— Dureza: Esta caracteristica corresponde a la resistencia de los materiales a ser rayados por otro
material. Para este procedimiento se evalué la afectacion del material por un golpe de martillo

— Condicion de discontinuidades: Este parametro se refiere al conocimiento de estructuras como
las fracturas, las diaclasas, la estratificacion, la foliacion, la laminacion, entre otras.

— Meteorizacion: Proceso de descomposicion quimica y fisica de los materiales como
consecuencia de efectos naturales (Tectdnica, cambios de temperatura, oxidacion). Este
concepto es muy importante ya que la meteorizacién causa efectos sobre la resistencia y
comportamiento de la deformacién de materiales rocosos.

— Rasgos estructurales: Constituida por procesos geodinamicos enddgenos, propios de la
evolucién de la corteza terrestre. Se deben examinar estructuras como pliegues, diaclasas,
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fallas, entre otros.

¢ Nomenclatura para las unidades geoldgicas superficiales

La simbologia de las unidades geolégicas superficiales usadas en el presente proyecto sigue los
lineamientos planteados por el Servicio Geolégico Colombiano (2004). La nomenclatura usada se
presenta en la Figura 6 y Figura 7 (Padilla Acosta, Jiménez Vanegas, Romero Ballén, Montero Olarte,
& Calderon, 2004).
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Figura 6. Clasificacion de unidades geoldgicas superficiales para

suelos

FUENTE: COMPILACION Y LEVANTAMIENTO DE LA INFORMACION GEOMECANICA. ELABORADO POR
INGEOMINAS EN EL 2004.
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Figura 7. Clasificacion de unidades geolégicas superficiales para

rocas

FUENTE: COMPILACION Y LEVANTAMIENTO DE LA INFORMACION GEOMECANICA. ELABORADO POR
INGEOMINAS EN EL 2004

¢ Definicion de unidades geolégicas superficiales:

De acuerdo con los lineamientos establecidos por el Servicio Geolégico Colombiano (2004) para la
definicion de unidades geoldgicas superficiales, examinando las variables de litologia, dureza,
condiciones de las discontinuidades, grado de meteorizacién y rasgos estructurales; en el area de
influencia solo se presenta una Unica unidad geolégica superficial denominada como Aluviones de
lechos fluviales (Stfl). En la Tabla 2 y Figura 8, se presenta la descomposicién y caracteristicas de esta

unidad.

Tabla 2.Unidades geoldgicas superficiales en el area de influencia del proyecto

i Qe Unidad Origen Tipo de UGS Simbolo/Composicién Slmbol(_)g|a
material resumida
Suelos Transportados Fluvial Aluviones de lechos

(S) (St) (Sth) fluviales Stal/ar,Im Stfl

FUENTE: CPA INGENIERIA S.A.S., 2022
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Figura 8 Unidades geoldgicas superficiales en el area de influencia

del proyecto

FUENTE: CPA INGENIERIA S.A.S., 2022

5.1.2 Geologia Estructural/Tectdnica
5.1.2.1 Geologia estructural a nivel regional

La cuenca del rio Bogota se encuentra ubicada geograficamente en el plano axial y flanco occidental de
la Cordillera Oriental. Esta region presenta zonas de alta complejidad estructural como consecuencia
de episodios tectonicos presentados durante el Cretacico temprano y de esfuerzos compresivos durante
la Orogenia Andina en el Mioceno Medio (CAR, 2019)

El desarrollo del proyecto y el area de influencia se encuentran ubicadas en la cuenca media del rio
Bogota. Esta region se caracteriza por comprender toda la zona central de la Sabana de Bogoté y parte
de la zona del Tequendama. Adicionalmente en la zona se presentan dos tipos de estructuras: La
primera se presenta al oriente de la region y se encuentran representadas por fallas de cabalgamiento
que tienen vergencia al oriente, por otro lado, la segunda se encuentra representada por fallas
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secundarias asociadas a retrocabalgamientos con direccién NW-SE y vergencia al occidente (CAR,
2019). Las principales fallas de la zona se encuentran descritas a continuacion:

e Falla Porvenir: Estructura ubicada en el occidente de la Serrania de Chia — Cota y se extiende
hacia el norte hasta Zipaquira. El tipo de estructura en una falla inversa con vergencia al
occidente, en la parte sur se encuentra localizada debajo de los depdsitos cuaternarios, por otra
parte, en el sector norte afecta las formaciones Dura, Plaeners y Labor-Tierna, esta ultima
cabalga sobre la Formacion Guaduas, por lo que su desplazamiento va siendo menos
importante. Finalmente, en Zipaquira queda involucrada en el bloque fallado que existe a causa
del diapirismo de sal (CAR, 2019).

e Falla de Subachoque: Esta estructura aborda el flanco occidental de la Serrania de Tibio — Tenjo,
desde la Falla Chital al norte y se extiende por debajo del relleno cuaternario en la parte central
de la Sabana de Bogota. Esta falla inversa presenta rumbo N10°-45°E, con vergencia al
occidente y genera un contacto entre las formaciones Labor-Tierna, Paleners y Dura con la
Formacion Guaduas. Finalmente, de esta falla compone 2 fallas menores con rumbo N60°E que
terminan en la Falla Chital entre las localidades de Tabio y Tenjo (CAR, 2019).

o Falla de Teusaca: Esta estructura bordea la zona oriental del valle del rio Teusaca, desde la
zona de Salitre hasta la zona suroriental del area de la Sabana de Bogota. Su trazo presenta
diversas direcciones al sur presenta N10°E, en la Calera es E-W y en el norte varia entre N10°E
y N10°W. Esta falla es de tipo inversa con vergencia al occidente y genera un contacto entre las
formaciones Labor-Tierna, Paleners y Dura con la Formacién Guaduas (CAR, 2019).

e Falla de Bogota: Esta estructura bordea los cerros orientales y tiene una extension limitada en
el sur por el Paramo Sumapaz, hasta el norte de Bogoté. Esta falla presenta un rumbo de N10°E,
es inversa, presenta una vergencia al occidente y su plano de falla se encuentra inclinado hacia
el oriente (CAR, 2019).

e Sistema de Fallas de Soacha: Estructura localizada al oriente de la Falla de Sibaté hasta el
Anticlinal de Mochuelo. El sistema esta compuesto por multiples fallas que producen un bloque
levantado muy fragmentado con pliegues discontinuos tumbados y ejes oblicuos. Las
principales fallas que lo componen son la de Cajitas, Sibaté y Santa Barbara (CAR, 2019)

> Falla de Cajitas: Esta estructura se encuentra bordeando el flanco oriental del Sinclinal
de Soacha, presenta un comportamiento inverso con vergencia al occidente que
produce un contacto entre las Formaciones Labor-Tierna, Plaeners y Arenisca Dura
sobre la Formacion Guaduas. Finalmente, hacia la norte queda cubierta por depdsitos
cuaternarios de la Sabana.

» Falla de Sibaté: Estructura ubicada al oriente de Sibaté, presenta un rumbo N10°W
(Desde Soacha hacia el sur), sin embargo, presenta una bifurcacién en la localidad de
Sibaté tomando rumbos de N45°E y N10°E. La falla se caracteriza por ser de tipo
inversa con vergencia al occidente generando un contacto entre las Formacion Arenisca
Dura y Plaeners sobre la Formacion Labor-Tierna

» Falla de Santa Bérbara: Estructura ubicada en la regién de Mondofiedo y Soacha,
dentro de la unidad geolégica del Grupo Guadalupe, con direccién SE-NW y movimiento
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transcurrente sinextral. El trazo de la falla se caracteriza por tener un rumbo N45°W 'y
por ser una falla inversa con vergencia al suroccidente. Adicionalmente, la Falla de
Santa Barbara divide Montofiedo y Soacha en dos secciones, en el bloque sur se
presenta un terreno montanoso con estructuras de direccién noreste, plegadas y
falladas, mientras que en bloque norte se presentan fallas de cabalgamiento con
vergencia al occidente producidas por el ensanchamiento de la estructura de la Sabana

e Sistema de Fallas del rio Tunjuelito: Estructuras ubicadas entre el rio Tunjuelito y el Embalse de
El Mufa, se encuentra constituida por fallas de cabalgamiento con direcciéon de N-S que cambia
de direccion en su trazado en direccion norte. Adicionalmente, las fallas que componen este
sistema se encuentran caracterizadas por presentar su plano inclinado al occidente generando
que el Grupo Guadalupe cabalgue entre si y sobre las formaciones Guaduas, Bogota y
Regadera (CAR, 2019)

e Sistema de Fallas de Facatativa: Estructura ubicada al norte del municipio de Zipacén y al sur
de Bogota. Las fallas presentan direccion N50°W, tienen vergencia nororiental y finalizan en el
sector occidental con frentes de cabalgamiento direccion N10°E (CAR, 2019).

e Sistema de Fallas del Tequendama: Estructura ubicada entre el embalse del Mufia y el Salto del
Tequendama, se encuentra compuesto por 3 fallas con vergencia al occidente. Estas fallas
presentan rumbo N-S en la zona del Alto de San Miguel y N30°W al norte del rio Bogota (CAR,
2019)

e Sistema de Fallas de Mondofiedo: Estructura derivada de la Falla de Santa Barbara, que se
extiende hacia el noroccidente de la localidad Bojaca. El sistema se encuentra constituido por
minimo 4 fallas inversas con vergencia al occidente, movimiento transcurrente sinextral y con
rumbo variable entre N10°W a N40°W (CAR, 2019).

e Falla de La Delicia: Esta falla corresponde a una estructura de cabalgamiento con vergencia de
cabalgamiento y direccion N35°W. La estructura se encuentra delimitada por la poblacién de
Zipacon (CAR, 2019)

En la Figura 9 se podra observar la ubicacion geogréafica de cada una de estas estructuras.
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Figura 9. Estructuras geoldgicas en la Sabana de Bogota

FUENTE: GEOLOGIA DE LA SABANA DE BOGOTA. ELABORADO POR INGEOMINAS, 2005

5.1.2.2 Geologia estructural a nivel local

De acuerdo con la busqueda de informacion secundaria realizada, el area de estudio de la SER 1 junto
con la linea de transmision a 115 kV, no se encuentra ubicada sobre alguna estructura geoldgica como
pliegues o fallas que presenten algun tipo de afectaciones. Sin embargo, se debe tener en cuenta que
estas estructuras son cubiertas por sedimentos cuaternarios existentes a lo largo de la Sabana de
Bogota.
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5.1.3 Amenazas naturales

Las amenazas naturales se encuentran definidas como aquellos procesos geolégicos, hidrolégicos,
climatoldgicos y atmosféricos que tienen un potencial de dafio para la poblacién. De acuerdo con la
intensidad con que se presenten estos fendmenos también se pueden presentar catastrofes
representadas por la pérdida de vidas, los danos de infraestructuras y pérdidas econémicas para la
region afectada (Universidad Nacional de San Luis, 2010).

De acuerdo con los términos de referencia conocidos bajo el nombre de “Estudios de Impacto Ambiental
para las lineas de transmision”, en el area de estudio se evaluaron las amenazas naturales relacionados
con la remocion en masa y la sismicidad. Adicionalmente se tuvo en cuenta las amenazas por
inundaciones de acuerdo con los grandes rios que cruzan por la ciudad de Bogota.

Las amenazas naturales evaluadas en el area de estudio fueron realizadas teniendo en cuenta las
siguientes fuentes de informacion

e Amenaza sismica de acuerdo con los factores evaluados por el Servicio Geoldgico Colombiano
e Microzonificacion sismica de Bogota, 2010
¢ POMCA de la actualizacion del rio Bogota (2019)

e Mapa de amenaza por remocién en masa para Colombia y Santa fe de Bogota

e Escenarios de amenaza para Bogota de acuerdo con publicaciones del Instituto Distrital de
Gestion de Riesgos y Cambio Climatico-Ambiente

5.1.3.1 Amenaza sismica

De acuerdo con el Servicio Geologico Colombiano, las amenazas sismicas son definidas como la
severidad y frecuencia de sismos que pueden ocurrir en un sitio especifico. La sismicidad en el territorio
colombiano esta asociada con la convergencia de las placas Nazca, Sur América y Caribe.
Adicionalmente estos movimientos del suelo pueden tener un alto potencial destructivo generando
grandes afectaciones tanto a estructuras como a personas a lo largo el territorio nacional (Servicio
Geoldgico Colombiano (SGC) — Grupo de Amenaza Sismica, 2018).

El Servicio Geoldgico Colombiano evalla la amenaza a través de los siguientes parametros: Intensidad
maxima observada, intensidad sismica esperada y zonas de amenaza NSR-10. A continuacion se
analizara cada una de las variables para el area de influencia del presente proyecto.

5.1.3.1.1 Intensidad sismica observada

El objetivo de esta variable es representar los efectos causados por los sismos en las diferentes regiones
del territorio colombiano (Sarabia Gomez, 2015). En el 2015 el Servicio Geoldgico realizo un mapa de
intensidades maximas en Colombia que se estudiara en esta seccion.
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Para el desarrollo de este trabajo el SGC evalué la intensidad de 73 eventos generados entre los afios
1644 y 2013 y clasificé cada uno de estos episodios en las categorias mostradas en la Tabla 3.

Tabla 3. Clasificacion de intensidad sismica observada

Grado de intensidad | Convencién Convencion

4 Observado ampliamente
5 Fuerte
Dafio leve

Dafio moderado

Dafo severo

Destructivo

B E O OO (N

FUENTE: INTENSIDAD MAXIMA OBSERVADA DEL 2015. ELABORADO POR EL SERVICIO GEOLOGICO
COLOMBIANO

El area de influencia del presente proyecto exhibe un grado de intensidad 6 (De dafio leve) que de
acuerdo con el Servicio Geoldgico Colombiano presenta los siguientes efectos (Sarabia Gomez, 2015)
(Figura 10):

e Social: Gente asustada y corriendo por la calle. Algunas personas tienden a perder el equilibrio

¢ Infraestructura: En muchas viviendas se presentan dafos leves (Grietas en las paredes y caida
del revestimiento
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Figura 10. Intensidad méxima observada para la ciudad de Bogota

D.C.

FUENTE: SGC, 2015

5.1.3.1.2 Intensidad sismica esperada

L1T1-0000-000-CON-ED-AMB-ES-0002

El objetivo de esta variable es representar los efectuados causados por futuros sismos en las diferentes
regiones del territorio de colombiano. En el 2015 el Servicio Geoldgico Colombiano realizo un mapa de
intensidades sismicas determinado por medio del promedio de la velocidad de onda en los primeros 30

metros del suelo.
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BOGOTA, D.C.

Cadige DANE: 11

Acercara

Figura 11. Intensidad sismica para la ciudad de Bogota D.C.

FUENTE: SGC, 2015

De acuerdo con el mapa de intensidad sismica esperada, la ciudad de Bogota se encuentra catalogada
como una zona de percepcién del movimiento muy fuerte con dafio potencial moderado y PGA de entre
18 y 34%. Sin embargo, la region noroccidental (Donde se encuentra ubicada el &rea de influencia del
proyecto) de Bogotéa se encuentra catalogada como una zona de percepcion severa del movimiento,
debido a esto el dafio potencial seria entre moderado y fuerte y los valores de PA oscilan entre 34 y
65%.

5.1.3.1.3 Zonas de amenaza (NSR-10)

Por medio del nuevo reglamento de las Normas Colombianas de Disefio y Construccion Sismo
Resistente (NSR-10) se elaboré un mapa que ejemplifica la zonificacion sismica del pais, este método
clasifica el territorio colombiano es tres categorias: alta, media y baja

El area de influencia del presente proyecto se caracteriza por presentar una amenaza sismica
intermedia (Figura 12).
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Nombre Departamento

Municipios:BOGOTA, D.C. ‘[, Tuts

Codigo Municipio
Nombre Municipio
Nombre Centro Poblado
Aa

Av

Zona Amenaza Sismica

| Ae

Ad
Longitud
Latitud

| Acercar a

BOGOTA, D. C. ;m e
11001 | 75 TN
BOGOTA, D.C.

BOGOTA, D.C.

0,15

0,20

Intermedia

0,13

0,06

-74,113919

4,624575

Figura 12. Zonas de amenaza sismica (NSR-10) para Cundinamarca

5.1.3.1.4 Catalogo sismico

FUENTE: SGC, 2015

Para realizar una evaluacion mas detallada se identificé el historial sismico ocurrido en la ciudad de
Bogota. La fuente que proporciond esta informacion fue el Servicio Geol6gico Colombiano por medio de

la pagina web “Sismicidad histérica de Colombia”.

En este catalogo inicialmente se hizo una bisqueda de sismos que presentaron algin tipo de intensidad
en el centro poblado de Bogota; los resultados obtenidos indicaron que desde 1644 se han registrado
un total de 53 eventos. A continuacién, se presentara un histograma con la representacion de cada uno

de estos.
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Figura 13. Histograma sismico de Bogota

FUENTE: HISTOGRAMA SiSMICO DE BOGOTA D.C. ELABORADO POR SGC. EN

HTTPS://SISH.SGC.GOV.CO/VISOR/SESIONSERVLET?METODO=IRATABLACOMPLETA&OPCIONES=MAPA

ACTUAL_MUNICIPIOS11001DEPTO11

De acuerdo con el histograma, en la ciudad de Bogota se han percibido multiples sismos que varian en
un rango de intensidades entre 3 y 8, sin embargo, la mayoria de estos presentan intensidades bajas.
En el presente estudio se evaluaran Unicamente los sismos con epicentro en el departamento de
Cundinamarca, en la Tabla 4 se presentan las caracteristicas de cada uno de estos.
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Tabla 4. Caracterizacion de eventos sismicos en el departamento de Cundinamarca

o
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s | & ¢ B| g g1 2| % 3 o
— = = = IS %) B o o S
o o = P S = 0 =<E
| £ = E| @ g
c —
S 1=
£
1644/03/1 | 12:0 - . Chipaque,
6 0 4.46 74.04 55 | MW | 15 | Bogota 6 7 7 8 Cundinamarca
1644/03/1 | 12:0 - Tunjuel Chipaque,
6 0 4.46 74.04 55 | MW 15 0 7 7 8 8 Cundinamarca
1743/10/1 | 10:4 - . Fémeque,
8 5 4.44 73.83 6.2 | MW | 15 | Bogota 7 8 7 8 Cundinamarca
. Suroriente De
178500711 1 07:4 | 5 g | _ - 71 | MW | 10 | Bogota | 7 7 8 8 Cundinamarca,
2 5 74.37 .
Cundinamarca
1923/12/2 | 04:5 - . Medina,
5 6 4.56 7351 59 | MW | 15 | Bogota 6 8 7 8 Cundinamarca
1942/05/2 | 05:3 - p Girardot,
> 0 4.44 74 64 57 | MW | 15 | Bogota 4 7 5 7 cundinamarca
1966/09/0 | 17:1 - Choachi,
4 5 4.62 73.98 53 | Mw I 15 Usme ! 7 8 8 Cundinamarca
1966/09/0 | 17:1 - . Choachi,
4 5 4.62 73.98 53 | MW | 15 | Bogota | 6 7 7 8 cundinamarca
2008/05/2 | 14:2 - . Quetame,
4 0 4.44 73.81 59 | MW | 10 | Bogota 5 8 6 9 Cundinamarca

FUENTE CPA INGENIERIA S.A.S, 2022

De acuerdo con los datos historicos registrados se puede observar que la intensidad segun la escala
macrosisimica europea oscila entre 4 y 7, representando grados entre ampliamente observables y
dafiinos. Sin embargo, es importante tener en cuenta que la mayoria de estos registros sismicos son
muy antiguos.

5.1.3.1.5 Microzonificacion Sismica de Bogotd

En el afo 2010 la Alcaldia Mayor de Bogota realizd el documento “Zonificacion de la respuesta sismica
de Bogota para el disefio sismo resistente de edificaciones” que tenia como objetivo zonificar la ciudad
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de Bogota de acuerdo con la respuesta sismica del terreno. Para el desarrollo de este proyecto se
analizaron estudios geotécnicos, geoldgicos y geosismicos a nivel superficial y a niveles profundos. En
la Figura 14, se podréa observar la metodologia usada (Alcaldia Mayor de Bogota D.C, 2010).

Modelo Digital del
Temreno

Estudios
Geologicos
Zonificaciones
Geotécnicas 1988,
1997

ll

Exploraciones
Geotécnicas

Estudios

s =
Respuesta
~ ~ \—V—/

[ Anaiisis Superficial | [ Anaiisis en Profundidad |

A
| ZONIFICACION GEOTECNICA |

+
| ZONIFICACION GEOTECNICA PARA RESPUESTA SISMICA |

Figura 14. Esquema de metodologia usada para la microzonificacion

sismica de Bogota

FUENTE: ZONIFICACION DE LA RESPUESTA SISMICA DE BOGOTA PARA EL DISENO SISMO RESISTENTE
DE EDIFICACIONES, 2010. ELABORADO POR LA ALCALDIA MAYOR DE BOGOTA D.C

La Alcaldia Mayor de Bogota determind 5 zonas sismicas representadas por los cerros, piedemonte,
lacustre, aluvial y depésitos de ladera; a su vez estas dieron como resultado 16 zonas de respuesta
sismica homogéneas. Sus caracteristicas y ubicacion se presentaran en la Figura 15 y Figura 16.
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Espesor del Periodo Velocidad onda Humedad Efectos de sitio
Zona deposito fundamental Descripcion Geotécnica General promedio 50 m Promedio 50 m N
relacionados
{m) del suelo (s) Vs (mis) Hn (%)
Cero ) <03 Rocas sedimentarias _y de_posuos de ladera - 750 <10 Topografico
con espesores inferiores a 6 m
Suelo coluvial y aluvial con intercalaciones
Piedemonte A <50 0.308 de arcilas blandas: Bloques, cantos y 200 - 750 Oct-80 Topografico,
gravas con matriz arcillo arenosas o areno amplificacion
arcillosa, capas de arcillas blandas.
Piedemonte B =350 0.3-0.6 Suelo coluvial y aluvial con espesor superior T rafi
a 12 m: Blogues, cantos y gravas con matriz 300 - 750 Qct-30 ar?'lﬂlji'igmac?gr;
Piedemonte C <50 0.3-0.6 arcillo arenosas o areno arcillosa P
Lacustre-50 <50 1.015 Amplificacion
Lacustre-100 50-100 1525 Suelo lacustre blando: Amplificacién
Lacustre-200 100-200 2535 Arcilas limosas o limos arcillosos, en <175 >80 Amplificacion
algunos sectores con intercalaciones de
Lacustre-300 | 200-300 3545 lentes de turba Amplificacion
Lacustre-500 300-500 4585 Amplificacidn
Lacustre Aluvial- Suelo lacustre con i jones de aluvial: .
200 100-200 2034 Arcillas limosas o limos arcillosos con de <200 ~ 80 Amplificacion
Lacustre Aluvial 200-300 3.0-4.0 lentes de turba y capas de arenas Amplificacion
300 compactas
Aluvial-50 <50 0.4-0.8 Amplificacidn, licuacién
. Suelo aluvial duro: e -
Aluvial-100 50-100 0812 Arcillas li o arenas arcillosos o limos Amplificacidn, licuacidn
arenosos, en algunos sectores se 175.- 300 25-50
Aluvial-200 100-200 1225 ! g N Amplificacidn, licuacién
encuentran lentes de arenas limpias
Aluvial-300 200-300 2540 Amplificacién, licuacién
Depésito Ladera Jun-25 <03 Depdsitos de ladera con espesores Variable segun el | Variable segin &l Topografico

superiores a 6 m de composicidn variable.

tipo de deposito

tipo de deposito

Figura 15. Descripcion de zonas de respuesta sismica

FUENTE: ZONIFICACION DE LA RESPUESTA SISMICA DE BOGOTA PARA EL DISENO SISMO RESISTENTE
DE EDIFICACIONES, 2010. ELABORADO POR LA ALCALDIA MAYOR DE BOGOTA D.C
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Figura 16. Mapa de microzonificaciéon sismica en la ciudad de Bogota

FUENTE: ZONIFICACION DE LA RESPUESTA SISMICA DE BOGOTA PARA EL DISENO SISMO RESISTENTE
DE EDIFICACIONES, 2010. ELABORADO POR LA ALCALDIA MAYOR DE BOGOTA D.C

El area de influencia del presente proyecto se encuentra categorizado como “Aluvial 200” y “Aluvial 300”.
La seccién “Aluvial 200” se caracteriza por presentar un espesor entre 100 y 200 metros, con periodo
del suelo entre 1,2y 2,5, una velocidad de onda promedio entre 175 y 300 m/s, una humedad promedio
entre 25y 50%. Adicionalmente se caracteriza por presentar un suelo aluvial duro compuesto por arcillas
luminosas, arenas arcillosas o limoso arenosos con sectores de lentes de arena. Finalmente, en estos
sitios se presentan riesgos o efectos de amplificacion y licuacion. Por otro lado, la seccién de “Aluvial
300” se caracteriza por presentar un espesor entre 200 y 300 metros, con periodo del suelo entre 2,5 y
4. Finalmente, al igual que en la seccidn anterior esta presenta una velocidad de onda promedio entre
175y 300 m/s, una humedad promedio entre 25 y 50%, se caracteriza por presentar un suelo aluvial
duro compuesto por arcillas luminosas, arenas arcillosas o limoso arenosos con sectores de lentes de
arenay se presentan riesgos o efectos de amplificacién y licuacion.
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En la Tabla 5, se caracterizaran las zonas presentes y se indica su porcentaje en hectareas y en

porcentaje.
Tabla 5.Microzonificacién sismica del area de influencia
L . Area de Area de
7 Espesor Descripcién geotécnica Efectos en el . - . ;
ona deposito general sitio influencia influencia
((zEY) %
Aluvial-200 100-200 | Suelo aluvial duro Arcillas 23,2 85,24
limosas o arenas arcillosos o Amplificacion
limos arenosos. Algunos IFi)cuacic')n y
Aluvial-300 200-300 | sectores presentan lentes de 4,0 14,76
arena limpias
Total 27,2 100

FUENTE: CPA INGENIERIA S.A.S, 2022

5.1.3.2 Amenaza por remocion en masa

De acuerdo con IDIGER los movimientos en masa son procesos que por accién de la gravedad

producen que un volumen de roca, tierras, detritos o escombros se desplace ladera abajo. Los procesos

mas conocidos de la remocién en masa son los deslizamientos, derrumbes, fallas de taludes, entre otros

(IDIGER). Existen diversos factores que propician o inducen estos movimientos, la sefializacion de cada

una de estas variables se describe en la Figura 17.
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FISICOS - NATURALES

ACCION HUMANA

Figura 17. Condiciones que incrementa la posibilidad de amenazas

por remocién en masa

FUENTE CARACTERIZACION GENERAL DEL ESCENARIO DE RIESGO POR MOVIMIENTOS EN MASA EN

BOGOTA. ELABORADO POR IDIGER

La amenaza por remocion en masa del presente estudio fue evaluada teniendo en cuenta tres fuentes
de informacién Inicialmente de evalué el mapa de amenaza por remocion de masa del departamento de
Cundinamarca elaborado por el Servicio Geoldgico Colombiano en el afio 2015 a escala 1:100.000. Por
medio de esta fuente se puede clasificar la zona estudiada con un nivel de amenaza entre bajo y medio
Es importante sefialar que esta fuente es un primer acercamiento para conocer acerca de la amenaza
efectuada sobre la zona de interés, pero debido a su escala y fecha de elaboracidn no se considera lo

suficientemente detallada o reciente para dar una conclusion acertada.
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Figura 18 Mapa de amenaza por remocién en masa para Bogota

FUENTE: MAPA DE AMENAZA POR REMOCION DE MASA. ELABORADO POR SGC, 2015

La segunda fuente de informacion fue el documento de actualizacion del POMCA del rio Bogota
consultado en la pagina web de la CAR. En este informe se presenta un mapa de amenaza por remocion
en masa escala 1:25.000 de la cuenca del rio de Bogota. De acuerdo con los resultados obtenidos en
el estudio la zona de interés se encuentra catalogada con una baja vulnerabilidad ante movimientos en
masa.

Finalmente, la Gltima fuente de informacidn fue obtenida por el IDIGER mediante el estudio de remocion
en masa para zonas urbanas y de expansion realizada en la ciudad de Bogota. De acuerdo con estas
tres distintas fuentes de informacion se pudo concluir que el area de interés presenta una amenaza de
remocion en masa baja (Figura 19).
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Figura 19. Amenaza por remocion en masa dentro del &rea de interés

FUENTE: CPA INGENIERIA S.A.S, 2022

5.1.3.3 Amenaza por inundaciones

Las inundaciones son fenomenos hidroldgicos que tienen el potencial de destruccién y que se forman
debido a los procesos naturales de una corriente. Estas se producen cuando las precipitaciones
continuas de una region generan un aumento progresivo del caudal y nivel del agua que circula por los
diferentes cauces. El incremento de las aguas supera las orillas de los canales, ocasionado el
desbordamiento y dispersion de estas sobre las zonas aledafias (Llanuras de inundacion) (IDEAM).

Este fendmeno se encuentra clasificado como inundaciones lentas y crecientes subitas. Las
inundaciones lentas ocurren en zonas planas cerca de los rios, con valles aluviales muy extensos y se
caracterizan por presentar gran amplitud, pero con bajas tasas de pérdidas de vidas humanas. Por otro
lado, las crecientes subitas se presentan las partes altas de las cuencas generando afectaciones en
menores areas, pero con un poder destructivo mayor. En este caso, el area de estudio se encuentra
representado por las inundaciones lentas
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5.1.3.3.1 Zonificacion de amenazas por inundaciones

De acuerdos con estudios realizados por IDIGER, se han establecido en Bogota tres zonas de amenaza
por inundacién, estas se encuentran catalogadas como zonas de amenaza alta, media y baja. A
continuacion, se presentaran las categorias de cada una (Alcaldia Mayor de Bogota D.C).

— Zonas de amenaza alta (Probabilidad de ocurrencia >65%): Estos lugares se encuentran
delimitados por la proyeccion de la linea de inundacién generada por el desborde del cauce
calculado para un caudal de creciente con un periodo de retorno menor o igual a 10 afos. En
estas crecientes son consideradas las causas naturales y antropicas no intencionales, que
presenta una profundidad de lamina de agua mayor o igual a 0,50 y contienen un caudal y
velocidad que produce efectos potencialmente dafinos graves. Finalmente, estos lugares se
encuentran catalogados como no aptos para el desarrollo de zonas urbanas y construccion de
infraestructuras salvo con obras y adaptaciones de proteccién (Alcaldia Mayor de Bogota D.C).

— Zonas de amenaza media (Probabilidad de ocurrencia entre 10% y 65%): Estos lugares se
encuentran delimitados por la proyeccién de la linea de inundacion generada por el desborde
del cauce calculado para un caudal de creciente con un periodo de retorno entre 10 y 100 afos.
En estas crecientes son consideradas las causas naturales y antrépicas no intencionales, que
contienen un caudal y velocidad que produce efectos potencialmente dafinos moderados.

— Zonas de amenaza baja (Probabilidad de ocurrencia <10%): Estos lugares se encuentran
delimitados por la proyeccién de la linea de inundacién generada por el desborde del cauce
calculado para un caudal de creciente con un periodo de retorno mayor o igual a 100 afios. En
estas crecientes son consideradas las causas naturales y antropicas no intencionales, que
contienen un caudal y velocidad que produce efectos potencialmente dafinos leves (Alcaldia
Mayor de Bogota D.C).

De acuerdo con la informacién suministrada por medio del EIAS de la PLMB y el decreto 555 de 29 de
diciembre de 2021 se pudo determinar que el area de influencia se encuentra bajo una amenaza alta a
causa de su cercania a fuentes hidricas representadas por el rio Bogota y el canal Cundinamarca. Para
estos escenarios se han construido jarillones con el fin de disminuir el potencial de dafios, sin embargo
debe tenerse en cuenta que en la clasificacion de amenazas ya estan consideradas estas estructuras
de proteccion (Figura 20).
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Figura 20. Amenaza por inundaciones dentro del area de interés

FUENTE: CPA INGENIERIA S.A.S, 2022

5.1.4 Geomorfologia

La geomorfologia es una rama que estudia la relaciéon entre las formas de la superficie, los materiales
naturales (rocas o suelos) que las conforman, la disposicién estructural de estos materiales y los
procesos que les dieron origen (Carvajal, 2005). Esta rama de estudio involucra diferentes tipos de
conceptos que se describiran a continuacion (Carvajal Perico, 2012):

Morfologia: Apariencia y forma del relieve de manera general

Morfografia: Descripcidon de las geoformas de manera cualitativa

Morfometria: Descripcidon de las geoformas de manera cuantitativa
Morfogénesis: Analiza el origen y evolucion de las diferentes formas del terreno

Morfoestructura: Este concepto esté relacionado con las disposicién, composicion y dinamica
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interna de la tierra

e Morfodindmica: Analiza los procesos activos o que pueden activarse con el tiempo (Dinamica
enddgena)

¢ Morfocronologia: Edad de cada una de las geoformas del terreno.

¢ Morfoclimatologia: Condiciones climaticas que afectaron o afectan las geoformas presentes

Adicionalmente es importante entender el concepto de geoforma, que de acuerdo con el Servicio
Geoldgico Colombiano se encuentra descrito de la siguiente forma: “Las geoformas por definiciéon son
la expresién superficial del terreno, de la interaccién dependiente de los materiales que las constituyen
y su disposicién estructural, de los procesos geomorfolégicos que interactian segun el ambiente
morfogenético especifico donde se desarrollan y el tiempo de duracion de la accién de los mencionados
procesos” (Carvajal Perico, 2012, pag. 13).

La caracterizacion geomorfoldgica del area de influencia se realiz6 de acuerdo con la metodologia de
estudios ambientales elaborada por el Ministerio de Medio Ambiente y Desarrollo Sostenible (2018).
Para el desarrollo del presente proyecto la geomorfologia e identificacién de rasgos geomorfolégicos
fueron implementadas 2 metodologias: la primera es la presentada por el Servicio Geolégico
Colombiano y la segunda es la presentada por el Instituto Agustin Codazzi. Las principales fuentes
fueron los siguientes mapas y documentos proporcionados por el SGC y los mapas del EIAS para la
PLMB Adicionalmente, estas fuentes fueron complementadas con el estudio geomorfolégico presentado
durante la actualizacion del POMCA del rio Bogota (CAR, 2019).

La Sabana de Bogota se encuentra ubicada sobre la morfoestructura del sistema montafioso orogénico
Andino que bordea el cratdn Guayanés a través de la zona noroccidental (Carvajal, 2005). Esta zona
pertenece a la cordillera Oriental y se caracteriza por ser un area de disposicion para diferentes tipos
de roca. De acuerdo con los ambientes morfogenéticos presentes, la zona cuenta con dos regiones, la
primera caracterizada por presentar series de cadenas montafiosas (Ubicadas en la zona oriental y
occidental) y la segunda representada por planicies de tipo lagunar y aluvial.

5.1.4.1 Clasificacién de unidades geomorfoldgicas de acuerdo con el Servicio Geoldgico
Colombiano

Para la identificacion y clasificacion morfolégica del area de influencia, se tom6é como guia la
jerarquizacion geomorfoldgica implementada por el Servicio Geoldgico Colombiano en el documento
“Propuesta de estandarizacién de la cartografia geomorfolégica en Colombia”

Las categorias del esquema definidas de mayor a menor son: geomorfoestructura, provincia
geomorfdgica, regidn geomorfolégica, unidad geomorfolégica, subunidad y componente
geomorfolégicos (Figura 21).

VBB DCC-DM-FR-21-V2 Pag. 37



r ESTUDIO DE IMPACTO AMBIENTAL PARA LA SUBESTACION ELECTRICA RECEPTORA SER 1Y SU LINEA
el DE TRANSMISION A 115 kV

METRQ LINEA 1 L1T1-0000-000-CON-ED-AMB-ES-0002

ESQUEMA DE JERARQUIZACION
GEOMORFOLOGICA

MENOR ESTUDIO REGIONAL
Estudios con imagenes
GEOMORF®ESTRUCTURA =+ |2
< 1:2.500.000 (]
1: 1.500.000 -
‘: 1; 1.000.000 P OVINC =
_ 1: KOO 000 UIJ‘
< / REGION \ "
1 250.000 L
U 1: 100.000
» UNIDAD 0
T = "
SUBUNIDAD ~
=1:10.000 E
/ COMPONENTE \
MAYOR ESTUDIO DE CAMPO

Figura 21. Esquema de Jerarquizacion

FUENTE: PROPUESTA DE ESTANDARIZACION DE LA CARTOGRAFIA GEOMORFOLOGICA EN COLOMBIA
DEL 2012. ELABORADO POR EL SERVICIO GEOLOGICO COLOMBIANO

A continuacién, se indicara la descripcion de cada una de las unidades geomorfolégicas utilizadas para
el presente estudio.

e Geomorfoestructura: Esta estructura se encuentra definida por grandes &reas geogréficas,
continentales o0 intracontinentales, que presentan estructuras geoldgicas y topograficas
regionales que han tenido deformacion o basculamiento. En esta categoria se encuentran los
escudos, bloques de origen continental, cuencas de sedimentacion, cinturones orogénicos,
entre otros. Finalmente, su escala de trabajo es de 1:2.500.000 (Carvajal Perico, 2012).

e Provincia geomorfoldgica: Estructura conformada por regiones con geoformas similares
caracterizadas por presentar un macrorrelieve, una ubicacion geogréfica y una génesis
geoldgica homogénea, estas agrupaciones se delimitan por medio de megaestructuras
definidas. En esta categoria se encuentran las cordilleras, llanuras, serranias, entre otros.
Finalmente, la escala de esta seccion se encuentra entre 1:1.000.000 y 1:500.000 (Carvajal
Perico, 2012).
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e Regidon geomorfolégica: Esta estructura se encuentra conformada por agrupaciones de
geoformas por medio de caracteristicas genéticas y geograficas generadas por ambientes
morfogenéticos y geoldgicos afectados por procesos geomarficos homogéneos. Los ambientes
morfogenéticos se agrupan en: ambiente morfoestructural, volcanico, fluvial y lagunar, marino
y costero, glacial y periglaciar, edlico, karstico, antropogénico y denudacional. Finalmente, la
escala de este componente esta definida entre 1:250.000 y 1:500.000 (Carvajal Perico, 2012).

e Unidad geomorfoldgica: Unidad basica de la cartografia geomorfolégica que se encuentra
definida por criterios genéticos, morfolégicos y geométricos. Esta unidad se genera por un
proceso geomorfico y es tipico de un ambiente morfogenético dado. Finalmente, la escala de
trabajo es de 1:50.000 a 1:100.000 (Carvajal Perico, 2012).

e Subunidad geomorfolégica: Esta estructura se determina por el tipo de material, la disposicion
estructural de estos con la topografia del terreno o el contraste en las formaciones superficiales.
En esta seccion se presentan escalas 1:10.000 y 1:25.000 (Carvajal Perico, 2012).

De acuerdo con la descripcién anterior, en la Tabla 6 y Figura 22 se indica la jerarquizacion
geomorfolégica identificada para el area de influencia, siguiendo los parametros del SGC.

Tabla 6. Jerarquizacién geomorfolégica de acuerdo con el SGC

Subunidad
Nombre unidad
geomorfolégica
Nomenclatura

(]

S

=

©

> &

= o

7 =
>

2 =

= o

o

(]

Q

Cordillera, Cordillera Amb]ente Llanura de Plano .
. : fluvial y . - Llanura . Fpi
Orégeno Oriental lagunar inundacion inundable

FUENTE: CPA INGENIERIA S.A.S, 2022
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Figura 22. Componente geomorfolégico del area de influencia de

acuerdo con el SGC

FUENTE: CPA INGENIERIA S.A.S, 2022

5.1.4.2 Clasificaciéon de unidades geomorfoldgicas del IGAC

Con el objetivo de complementar la informacion obtenida por el Servicio Geoldgico Colombiano se
realiz6 también una clasificacion geomorfolégica de acuerdo con la metodologia implementada por el
Instituto Geografico Agustin Codazzi (IGAC). En esta metodologia la clasificacién de unidades se da a
través de las siguientes variables: geoestructura, ambiente mofogenético, paisaje, tipo de relieve,
material litoldgico contenido en la geoforma (IGAC, 2021). En la Tabla 7 y Figura 23 se puede observar
la jerarquizacion geomorfologica elaborada por los nombres propuestos por el IGAC.
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FUENTE: CPA INGENIERIA S.A.S, 2022
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Las caracteristicas de la unidad geomorfoldgica (Figura 23) encontrada en el area de influencia se
presentaran a continuacion.

Planicie o llanura de inundacién (Fpi): Esta zona se caracteriza por presentar una morfologia ondulada
que en ocasiones es inundable. Suele encontrarse en los bordes de los cauces fluviales y se limita
localmente por escarpes de terraza. La caracterizacion litolégica de la zona consiste en capas de 3a 5
metros compuestas por arcillas y limos producto como consecuencia de eventos de inundacién fluvial.
En la sabana de Bogota, estas estructuras se encuentran asociadas evolutivamente a eventos de
secado y procesos de diseccion de las planicies lagunares por los principales rios que la drenaron. Los
principales rios asociados con este tipo de ambiente son el rio Bogota, Teusaca, Frio, Subachoque, Las
Pavas, Bojacay Tunjuelito (CAR, 2017).

5.1.4.3 Morfogénesis

Este término hace referencia a una rama de la geomorfologia encargada de estudiar el origen y la
evolucién de las formas del relieve. De acuerdo con las caracteristicas establecidas previamente se
determiné que la Unica unidad geomorfolégica presente en el area de estudio corresponde a una zona
de origen fluvial asociado con la actividad del rio Bogota. En la Tabla 8 se presentara la clasificacién
morfogenética para el area de influencia.

Tabla 8. Clasificacion morfogenética del area de influencia

Zona estructural
Provincia
Tipo de relieve
Nomenclatura

o
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<

Mega cuenca . Ambiente Planicie o
Cordillera . - Plano .
de . fluvial y llanura de Planicie . Fpi
. - Oriental . . inundable
sedimentacion lagunar inundacion

FUENTE: CPA INGENIERIA S.A.S, 2022
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Fotografia 2 Plano inundable dentro del area de estudio

FUENTE: CPA INGENIERIA S.A.S 2022

5.1.4.4 Morfografia

Para este estudio se deben analizar los atributos cuantitativos del paisaje derivados a través de las
variables de elevacion del terreno y de red de drenaje de la zona. La base de este procedimiento es un
modelo de elevacion digital que permita la categorizacion y obtencién de parametros geomorfolégicos
como el relieve relativo, la inclinacidn, longitud y la forma de las laderas.

5.1.4.4.1 Inclinacion de laderas

Para calcular este parametro se determiné el rango de pendientes dentro del area de influencia, por
medio de un modelo de elevacion digital (DEM). Se definieron 9 rangos para clasificar las pendientes
de forma porcentual, los valores y descripciones se podran observar en la Tabla 9.
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Tabla 9. Rangos pendientes para el area de estudio

0-1% A nivel

1-3% Ligeramente plana

3-7% Ligeramente inclinada
7-12% Moderadamente inclinada
12-25% Fuertemente inclinada
25-50% Ligeramente empinada
50-75% Moderadamente empinada
75-100% Fuertemente empinada
>100% Totalmente escarpada

FUENTE: CPA INGENIERIA S.A.S, 2022

De acuerdo con el mapa de pendientes se puede observar que el &rea de influencia presenta pendientes
que oscilan entre el 0 y 25% (Desde a nivel hasta fuertemente inclinada). Sin embargo, las pendientes
que predominan son las denominadas a nivel (0,1%) ya que representan el 63,31% del area estudiada.
Estas bajas pendientes se asocian con las unidades geomorfolégicas de origen fluvial definidas

anteriormente (Figura 24).
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Figura 24. Mapa de pendientes en el area de influencia

FUENTE: CPA INGENIERIA S.A.S 2022

Por medio del grado de inclinacion se puede determinar el tipo de material que conforma la unidad
geomorfolégica y cudl es la susceptibilidad la unidad a la formaciéon de movimientos de masa. De

acuerdo con el documento “Propuesta metodoldgica para la generacion de mapas geomorfolégicos

analiticos aplicados a la zonificacién de amenaza por movimientos de masa” elaborado por el Servicio
Geologico Colombiano durante el afio 2012, las pendientes oscilan entre 0 y 25%, sin embargo, las
pendientes predominantes se presentan entre el 0 y el 12%, por eso la zona se considera
moderadamente blanda y con una susceptibilidad moderada a movimientos en masa (Figura 25).
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INCLINACION | DESCRIPCION CARACTERISTICAS DEL
(Grados) MATERIAL Y COMPORTAMIENTO
<5 Plana a Muy blanda y muy baja
suavemente susceptibilidad a movimientos en
inclinada. masa (MM).
6-10 Inclinada. Blanda y baja MM.
1M1-15 Muy Inclinada. | Moderadamente Blanda y
Moderada suscepfibilidad a MM.
16-20 Abrupta. Moderadamente Resistente y
Moderada suscepftibilidad a MM.
21-30 Muy abrupta. | Resistente y Alta susceptibilidad a
MM.
31-45 Escarpada. Muy Resistente y Alta
susceptibilidad a MM.
=45 Muy Escarpada. | Extremadamente Resistente, baja
susceptibilidad a MM.

Figura 25. Rango de inclinacién de las laderas

FUENTE: PROPUESTA METODOLOGICA SISTEMATICA PARA LA GENERACION DE MAPAS
GEOMORFOLOGICOS ANALITICOS APLICADOS A LA ZONIFICACION DE AMENAZA POR MOVIMIENTOS

EN MASA. ESCALA 1:100.000. ELABORADO POR SGC, 2012

5.1.4.4.2 Indice de Relieve Relativo

De acuerdo con la SNET, este parametro es la estimaciéon de la rugosidad natural del terreno que es

representada la medida del relieve o de la topografia de un &rea estudiada (SNET, 2004). Usualmente

el relieve relativo es presentado como la diferencia de elevacion por unidad de &rea y es medido a través

de la siguiente ecuacion:

hmax - hmin

" Area de estudio

Sin embargo, el relieve relativo (IR) también puede calcularse a través de las pendientes del area de

estudio. En la Tabla 10 se puede observar la clasificacion de acuerdo con los valores de pendiente.
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Tabla 10. Clasificacion de relieve relativo

Relieve Relativo m/Km2 Pendiente % Pendiente en grados Calificativo
0-75 0-75 0-4.29 Muy bajo
76 - 175 76-175 4.30-9.93 Bajo
175.6 - 300 17.6 - 30 9.94 - 16.70 Moderado
301 - 500 30.1-50 16.71 - 26.57 Mediano
501 - 800 50.1 - 80 26.58 - 38.66 Alto
> 800 >80.1 > 38.66 Muy alto

FUENTE: MEMORIA TECNICA PARA EL MAPA DE SUSCEPTIBILIDAD DE DESLIZAMIENTOS DE TIERRA
EN EL SALVADOR. ELABORADO POR SNET, 2004

Dentro del area de estudio del presente proyecto, predominan pendientes entre 0-1% que representan
un relieve relativo calificado como “muy bajo”.

5.1.4.4.3 Longitud de la ladera

Este pardmetro representa la homogeneidad del material constituido de las geoformas. El rango de
clasificacién se podra observar en la Tabla 11.

Tabla 11. Rango de longitud de ladera

<50m Muy corta
50-250 m Corta
250 - 500 m Moderadamente larga
500 - 1000 m Larga
1000 - 2500 m Muy larga
> 2500 m Extremadamente larga

FUENTE: PROPUESTA DE ESTANDARIZACION DE LA CARTOGRAFIA GEOMORFOLOGICA EN
COLOMBIA. ELABORADO POR CARVAJAL, 2012
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De acuerdo con las observaciones de campo y la interpretacion de imagenes satelitales puede
concluirse que las laderas del area de estudio oscilan entre 500 y 1000 m, correspondiendo a laderas
largas.

5.1.4.4.4 Forma de la ladera

Este indicador representa la homogeneidad en la resistencia de los materiales, la presencia o
comportamiento ante estructuras geoldgicas y los tipos de movimientos en masa que pueden
desarrollarse en su ladera. Las pendientes concavas/convexas se encuentran asociadas con
movimientos de masa rotacionales, mientras las pendientes rectas estan relacionadas con movimientos
planares (Carvajal Perico, 2012).

El presente proyecto se caracteriza por presentar laderas rectas alargadas (500-1000m) y pendientes
bajas (predominancia de 0 a 1 %). De acuerdo con la informacién del Servicio Geolégico Colombiano y
las caracteristicas de la zona, si el area de influencia presenta movimientos en masa, estos seran
causados por un movimiento traslacional (Tabla 12).

Tabla 12. Rango de forma de ladera

Clase Caracteristicas del material Movimientos en masa asociados

Recta Muy corta Movimiento traslacional

Coéncava Corta Deslizamiento rotacional

Predomina meteorizacion y erosion.

Convexa Moderadamente larga ~ ; . )
Pequefios deslizamientos rotacionales
Irregular o Larga Caida de bloques, erosion diferencial
escalonada
Compleja Muy larga Deslizamientos complejos
>2500 m Extremadamente larga Extremadamente larga

FUENTE: PROPUESTA DE ESTANDARIZACION DE LA CARTOGRAFIA GEOMORFOLOGICA EN
COLOMBIA. ELABORADO POR CARVAJAL, 2012

5.1.4.5 Morfodindmica

La morfodindmica es una rama de la geomorfolégica relacionada con los procesos dinamicos externos
(Principalmente denudativos), que han moldeado y contindan moldeando el relieve de la tierra; este
proceso modela el estado actual de las geoformas. Esta caracterizacion permite identificar, definir y
zonificar las regiones con procesos denudativos (Erosion y movimientos de masa) que han ocurrido y
se pueden volverse a presentar en un area de interés (Servicio Geol6co Colombiano, 2015).
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Identificar y definir los procesos de erosién y remocion en masa tiene gran importancia ya que permite
delimitar las areas inestables del terreno; de esta forma se pueden implementar medidas de correccién
que prevengan dafios en la infraestructura y pérdida de vidas. A continuacién, se evaluara cada uno de
los procesos.

» Procesos de erosion

El suelo es un componente fundamental del ambiente que se encuentra constituido por minerales, aire,
agua, materia organica, macro y microorganismos. Este componente es muy importante ya que permite
el desempenio de procesos permanentes de tipo bidtico y abidtico, generando funciones y prestacion de
servicios ecosistemas indispensables para el planeta. Por otra parte, el fendmeno de degradacion del
suelo por erosion se encuentra definido como la pérdida de la capa superficial por acciones del agua,
del viento o antrépicas; esta situacion trae consecuencias ambientales, sociales, econémicas y
culturales (SIAC, s.f.).

Es importante tener en cuenta que la profundidad de los canales juega un papel muy importante durante
el fenémeno de erosion, ya que no solo clasifica estos procesos, sino que también es un indicativo del
grado de afectacion que se tendra. En la Tabla 13 se presentan los tipos de erosién y los potenciales
dafios para distintos espaciamientos en los canales (CPA Ingenieria, 2020).

Tabla 13. Tipos de erosion y severidad

Espaciamiento entre canales (m)

Tipo de erosion

Erosién laminar Severa Moderada Suave
Surcos (<5.0 cm de Severa Severa Moderada Suave
profundidad)
Barrancos (51.' 150 cm de Severa Severa Severa Moderada Suave
profundidad)
Carcavas (>1.50 cm de Severa Severa Severa Severa Moderada Suave
profundidad)

FUENTE: EIA CONSTRUCCION DE SUBESTACION CALLE PRIMERA Y LINEA DE TRANSMISION A 115 kV.
ELABORADO POR CPA INGENIERIA S.A.S, 2020

Después de haber realizado una interpretacion a través de la imagen satelital del proyecto y de haber
realizado la salida en campo fue posible evidencia la inexistencia de procesos erosivos dentro del area
de influencia.
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» Fendmeno de remocidén en masa

Los movimientos en masa son desplazamientos de suelo, roca y/o tierras laderas abajo debido al efecto
de la gravedad. Aunque estos fendmenos pueden ser clasificados por muchas caracteristicas la
agrupacion mas basica los clasifica en las siguientes 5 secciones: caida, volcamiento, deslizamiento
(Rotacional y translacional), propagacion lateral y flujos (UNGRD, 2020). A continuacién, se dara una
breve descripcién de cada una de estas clasificaciones:

— Caida: Suele denominarse al desprendimiento del suelo o roca en una ladera muy inclinada. El
material desciende por el aire rebotando o rolando. Este fenémeno ocurre en periodos de tiempo
muy cortos sin que se puedan esquivar (SNET).

— Volcamiento: Este tipo de remocién en masa consiste en el giro hacia delante del suelo o roca
respecto a un punto debajo del centro de gravedad del material desplazado. Este fendmeno se
presenta por la fuerza de gravedad o presiones ejercidas por el agua (SNET)

— Deslizamiento: Suele denominarse al movimiento hacia abajo de una masa de suelo o roca, a
través de una ladera. Este tipo de remocién se presenta sobre una superficie de rotura o fallay
se encuentra dividido en las siguientes subclases: deslizamiento rotacional y deslizamiento
transnacional. Los deslizamientos rotacionales se presentan en una ruptura de forma curva o
concava, mientras que, por otro lado, los deslizamientos transicionales se presentan en
superficies de rotura de forma plana (SNET).

—  Flujos: Son movimientos lentos de materiales que usualmente se forman por lluvias de largas
duraciones que debilitan los suelos (SNET).

— Propagacion lateral: Este movimiento se presenta principalmente por expansién del material
(Deformacion interna). Se han podido identificar dos tipos de propagacioén, en el primero se
afecta todo el material sin distinguirse la zona basal de cizalla y el segundo se presenta en
suelos cohesivos que sobre yacen a materiales que han sufrido licuefaccién o materiales en
flujo plastico (Vilchez)

En este tipo de fendmenos intervienen diferentes variables como la cobertura de suelo, la pendiente del
terreno, los materiales que componen el suelo, la lluvia, la actividad tecténica, entre otros. Sin embargo,
en Colombia los principales factores estan asociados con el uso inadecuado de la tierra (actividades
antrépicas) y las precipitaciones intensas y constantes (UNGRD, 2020).

De acuerdo con las caracteristicas del area de estudio, la interpretacion de imagenes satelitales y las
salidas de campo se pudo establecer que en la zona no se presentan o registran fendmenos de
remocién en masa.

5.1.4.6 Morfoestructura

De acuerdo con el Servicio Geolégico Colombiano, el termino morfoestructura corresponde al cambio
del relieve de acuerdo con factores de composicion, disposicion y dinamica interna de la tierra. Este
modelaje del paisaje se da por medio de los siguientes procesos: condicion activa y condicion pasiva.
La condicion activa corresponde a los procesos morfogenéticos enddgenos asociados tanto a la
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deformacion y al fracturamiento tecténico como al vulcanismo. Por otro lado, la condicion pasiva
corresponde a las formas resultantes de procesos o deformaciones tecténicas expresadas en la
superficie del terreno (CPA Ingenieria, 2020).

A partir del trabajo de campo y la informacién obtenida de diversas fuentes como el Servicio Geoldgico
Colombiano y la actualizaciéon del POMCA del rio Bogota, se pudo establecer que en el area de interés
no se presentan morfoestructuras pues sus capas se encuentran constituidas por Depositos
Cuaternarios aluviales con ausencia de actividad tecténica.

5.1.5 Suelosy Usos del Suelo

De acuerdo con la FAO, los suelos son estructuras naturales constituidas por materiales como
minerales, materia organica, aire, suelo, entre otros, y que son representadas a través de horizontes
(capas). El suelo es un derivado de las variables de tiempo, clima, topografia, organismos y de
materiales parentales (rocas y minerales) (INECC, 2007).

La caracterizacion del suelo presente en el area de influencia se hizo a través de los siguientes estudios

= Levantamiento Semidetallado de Suelos en las zonas de influencia de los Humedales

= Levantamiento Detallado de Suelos en las areas Planas de 14 municipios de la Sabana de
Bogota

= Caracterizacion edafologia del POMCA del rio Bogota

= Mapa de suelos del departamento de Cundinamarca, elaborado por el IGAC

= GDB del proyecto “Estructuracion técnica del tramo 1 de la primera linea del metro de Bogota”,
elaborado por INGETEC

Esta caracterizacién se realizé siguiendo los lineamientos establecidos por la Secretaria de Medio
Ambiente de Bogotd, en el documento de términos de referencia para la elaboracion de Estudio de
Impacto Ambiental aplicables a proyectos de tendido de las lineas de transmisidn del sistema de regional
de interconexion eléctrica, compuesto por el conjunto de lineas con sus correspondientes médulos de
conexion (subestaciones) que se proyecte operen a tensiones mayores a 50 kV y menores a 220 Kv.

Para este componente primero se identificaron las caracteristicas edéficas de los suelos, posteriormente
se determinaron los usos potenciales, se realiz6é una clasificacion agroldgica y se idéntico el uso actual.
Finalmente se analizaron todas estas variables se establecieron conflictos del suelo y se determind su
relacién con el area de influencia

5.1.5.1 Relacion entre la geomorfologia y los estudios edaficos

De acuerdo con Alfred Zinck la interpretacién y elaboracion de mapas geomorfoldgicos se fundamenta
através de la siguiente jerarquizacién que definida por medio de 6 niveles (Figura 26). Esta metodologia
ha sido implementada y adaptada para Colombia a través de la entidad del IDEAM (CAR, 2019).
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Orden:
Geoestructura

Suborden:
Ambientes
morfogenéticos

Grupo: Paisaje
Geomorfolégico

/é Subgrupo: Tipo de relieve

Figura 26 Esquema de jerarquizacion geomorfolégica propuesto por
el SGC

Familia: Litologia y sedimentos

Subfamilia: Forma del terreno

FUENTE: ACTUALIZACION DEL PLAN DE ORDENACION Y MANEJO DE LA CUENCA DEL RIO BOGOTA.

ELABORADO POR LAS CAR, 2019

Orden: Extensa porcidon continental caracterizada por su macroestructura ejemplificada en
cordilleras, sinclinales, escudos, entre otros (Zinck, 2012).

Suborden: Medio biofisico originado y controlado por un tipo de geodindmica interna y externa
como ambientes deposicionales, erosionales, estructurales, entre otros (Zinck, 2012)

Grupo: Gran area caracterizada por sus rasgos fisiograficos representada en la repeticion de
tipos de relieve homogéneos. Algunos ejemplos son los valles, planicies, montanas, entre otros
(Zinck, 2012).

Subgrupo: Tipo de relieve producido por una combinacion entre la topografia y la estructura
geoldgica. Algunos ejemplos son las cuestas, los horst, entre otros (Zinck, 2012).

Familia: Constituido por la naturaleza petrografica de las rocas duras u origen de las
formaciones no consolidadas de cobertura. Algunos ejemplos son las calizas, los depdsitos
lacustres, fluviales, entre otros (Zinck, 2012).

Subfamilia: Tipo béasico de la geoforma que se produce por la combinacién entre las variables

de geometria, historia y dinamica (Zinck, 2012).

De acuerdo con la metodologia implementada por IGAC, en la Tabla 14, se presenta la jerarquizacion

edafolégica en el area de estudio
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Tabla 14. Jerarquizacién geomorfolégica del area de influencia de acuerdo con el SGC

Formacion no

Cordillera: Sistema deAn;t;:gir(])tr?al Planicie Planicie consolidada Planicie
Orogénico Andino Flueiolacustre Fluviolacustre (Depositos Fluviolacuste
Cuaternarios)

FUENTE: CPA INGENIERIA S.A.S, 2022

De acuerdo con los criterios geomorfolégicos mencionados previamente, fue constituido el mapa de
suelos dentro del &rea de influencia. Esta informacion fue complementada con un reconocimiento
edafol6gico realizado, la interpretacion de imagenes satelitales y el modelo de elevacién digital del
terreno (DEM).

5.1.5.2 Descripcién de unidades cartograficas de suelos-geomorfopedoldgicas

La descripcién de las unidades cartogréficas de suelo se rige de acuerdo con la agrupacién de paisaje.
Este simbolo relne las principales caracteristicas de clima ambiental geologia y geomorfologia (Tabla
15).

Tabla 15. Paisajes geomorfoldgicos

M Montafia

L Lomerio

P Piedemonte

R Planicie Fluviolacuste
\% Valle

FUENTE: ACTUALIZACION DEL PLAN DE ORDENACION Y MANEJO DE LA CUENCA DEL RiO BOGOTA.
ELABORADO POR LA CAR, 2019

Planicie Fluvio-lacustre (R): Extensa area ubicada geograficamente en el altiplano Cundiboyacense,
que presenta una altura promedio 2550msnm y es la base del sistema montafioso. Este paisaje se
caracteriza por presentar ambientes depositacionales compuesto por elementos de origenes torrencial
y aluvial. Van Der Hammen relaciona las caracteristicas litologicas con la Formacion Sabana
representada por arcillas depositadas en un lago (CAR, 2019).
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5.1.5.3 Unidades cartograficas del suelo dentro del area de estudio

Para la determinacion de las unidades cartograficas dentro del area de influencia se utilizaron los
estudios “Actualizacién del POMCA del rio Bogota” y “Estudio general de suelos y zonificacion de tierras
del departamento de Cundinamarca”; esta clasificacion se realizé a partir de las caracteristicas
geomorfolégicas presentes en la zona.

De acuerdo con informacion edafoldgica fue posible establecer la nomenclatura de las unidades
cartograficas del suelo, para esta clasificacion se utilizé el estudio mas actualizado del area de influencia
(CAR, 2019).

De acuerdo con la informacién obtenida en el POMCA del rio Bogot4, el reconocimiento de campo y la
interpretacion de imagenes satelitales se pudo determinar que en el area de influencia contiene 2
unidades de suelos: la primera representada por suelos urbanos (ZU) y la segunda representada por
una planicie (RMOa). La unidad denominada RMOa corresponde a la a asociaciones entre
AericEplaquents (60%) — FluvaquenticEndoaquepts (40%). Adicionalmente esta unidad esta constituida
por depésitos clasticos hidrogenicos tipicos del plano de inundacion del rio Bogot4, presentan pobres
drenajes, texturas finas y fertilidad moderada (INGETEC, 2019) (Figura 27).

Fotografia 3. Suelo de relleno antropico en Clima frio, seco. Muestra

tomada en Patio Taller

FUENTE: ESTRUCTURACION TECNICA DEL TRAMO 1 DE LA PRIMERA LINEA DEL METRO DE
BOGOTA, ELABORADO POR INGETEC, 2017
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Figura 27. Unidades cartogréaficas dentro del area de estudio

FUENTE: CPA INGENIERIA S.A.S, 2022

5.1.5.4 Clasificacion agroldgica

La clasificacion agrolégica dentro del area de influencia fue realizada siguiendo los lineamientos
establecidos en el documento “Metodologia para la clasificacion de las tierras por su capacidad de uso”
elaborado por el IGAC en el 2014. A continuacion, se presentaran las descripciones para cada una de
las clases.

Clase 1: Las tierras clasificadas en esta seccion no presentan o presentan muy pocas
limitaciones para el uso agropecuario. Estas zonas son aptas para la generacién de cultivos o
la ganaderia intensiva, también se caracterizan por presentar un relieve plano con pendientes
inferiores al 3%. Por otra parte, los suelos son profundos, permeables, ricos en nutrientes,
presentan gran capacidad de retencién de humedad, son bien drenados y no presentan
afectaciones por las inundaciones. Los factores climaticos presentan una temperatura superior
a 12°, sin heladas y con una precipitacion pluvial bien distribuida duran el afio. Finalmente, se
puede necesitar un riego suplementario en meses secos y se requieren practicas de manejo
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para conservar la productividad como el uso de fertilizantes, la aplicacién de estiércol, rotaciéon
de cultivos, entre otros (IGAC, 2014).

o Clase 2: Las tierras clasificadas en esta seccion presentan limitaciones ligeras que reducen los
cultivos de eleccién y adicionalmente requieren de practicas para prevenir degradacion y
mejorar relacion de agua-aire. Estas zonas son aptas para uso agricola (Cultivos transitarios,
perennes y semiperennes) y ganaderia intensiva. Finalmente, se pueden requerir practicas para
la conservacion o el manejo de escorrentia acordes con las caracteristicas de la zona y del
cultivo (IGAC, 2014).

e Clase 3: Las tierras clasificadas en esta seccion presentan limitaciones relacionadas con la
erosion, pendiente, suelo y humedad. De acuerdo con estas dificultades se reduce la eleccion
de cultivos, asi como las épocas de siembra y se requieren practicas de labranza y cosecha.
Estas zonas son aptas para agricultura con practicas de conservacion entre moderadas e
intensivas y para ganaderia intensiva. Finalmente, estos suelos pueden presentar problemas
con el drenaje a causa de las pendientes y tienen uso restringido por el nivel freatico, la
permeabilidad y posible contaminacion (IGAC, 2014).

o Clase 4: Las tierras clasificadas en esta seccion presentan limitaciones severas que generan la
seleccién de cultivos especificos y la implementacion de practicas de manejo y conservaciones
de alto grado de complejidad. Estas zonas tienen un uso apropiado como regiones ganaderas,
y de agroforesteria. Finalmente, en esta seccién se caracterizan las pendientes pronunciadas y
areas erodadas y susceptibles al deterioro (IGAC, 2014).

e Clase 5: Las tierras clasificadas en esta seccion presentan limitaciones severas que pueden ser
modificadas, eliminadas o disminuidas a través de procesos de altos costos econémicos y alto
grado de complejidad. Estas zonas son aptas para agricultura, ganaderia estacional
escasamente tecnificada, conservacion y preservacion de recursos naturales, agroforesteria, y
ecoturismo (IGAC, 2014).

e Clase 6: Las tierras clasificadas en esta seccion presentan limitaciones severas produciendo
que su utilidad sea reducida a produccion de cultivos semi perennes o perennes, semi densos
y densos, ademas de sistemas agroforestales, forestales y ganaderia. Finalmente. la ganaderia
debe llevarse a cabo evitando el sobrepastoreo y la agricultura debe incluir practicas de
conservacion de suelos (IGAC, 2014).

e Clase 7: Las tierras clasificadas en esta seccion presentan limitaciones fuertemente severas.
Estas zonas pueden ser aptas para uso forestal y excepcionalmente uso agroforestal. Se
presentan limitaciones debido a las caracteristicas de pendientes, cobertura, topografia, entre
otros (IGAC, 2014).

o Clase 8: Las tierras clasificadas en esta seccion presentan una vulnerabilidad extrema o de gran
importancia como los ecosistemas estratégicos. Estas zonas se destinan a la conservacion de
la naturaleza o su recuperacién dependiendo de las caracteristicas del lugar (IGAC, 2014).
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Por otro lado, también existen las subclases que son categorias que agrupan tierras que poseen igual
numero de factores y de grados limitantes. Las limitaciones que se conocen son pendientes (p), erosion
(e), humedad en exceso (h), suelo (s) y clima (c).

De acuerdo con la clasificacion agrologia realizada en el area de influencia fue posible identificar que el
presente proyecto se encuentra ubicado en la clase 4 y subclase sh. Estos suelos se caracterizan por
estar limitados por el nivel fredtico, estan catalogados por presentar un mal drenaje, texturas finas,
medias y moderadamente gruesas, tienen una capacidad de intercambio catidnico entre media y alta,
presentan fertilidad baja, relieve menor a 3% y ocasionalmente son inundables (CAR, 2019) (Figura 28).
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Figura 28. Unidades agrolégicas dentro del area de estudio

FUENTE: CPA INGENIERIA S.A.S, 2022

5.1.5.5 Uso actual del suelo

Para determinar el uso actual del suelo se utilizé la clasificacién de coberturas realizado por el IDEAM
durante el afio 2018. Adicionalmente esta informacion fue rectificada por medio de la salida de campo.
Los mapas de coberturas proporcionados por el IDEAM fueron realizados siguiendo la metodologia

VBB DCC-DM-FR-21-V2 Pag. 57



r ESTUDIO DE IMPACTO AMBIENTAL PARA LA SUBESTACION ELECTRICA RECEPTORA SER 1Y SU LINEA
el DE TRANSMISION A 115 kV

METRQ LINEA 1 L1T1-0000-000-CON-ED-AMB-ES-0002

Corine Land Cover-Colombia (Figura 29). De acuerdo con la clasificacién de coberturas, inicialmente se
describen las unidades de cobertura dentro de las siguientes categorias: Territorios artificializados,
territorios agricolas, bosques y areas seminaturales, areas himedas y superficies de agua. A su vez
estas unidades se encuentran subdivididas en clases de cobertura (Segunda categoria) y tipos de
cobertura especificos (Tercera categoria).
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LEYEMDA MACIOMNAL DE COBERTURAS DE LA TIERRA - COLOMEIA

1. TERRITORIDS ARTIHGIALIZADDS . 4. BOSOUES Y AREAS SEMINATURALES
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1.2.5 Obras hdraulcas 5. 1.2.1.2. Bosgue shierto ko inundsble

1.3. Zonas da axtraccion minara y ascombraras 3.1.2.2.1. Bosque abertn bap de terra frme
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5.2 1.7, Herbazal deren
T 1T Ferbasaldersn s Fo e o i
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2 1.2 Carszks 2.2.1.1.2.1. Herbazz| denso inuncakle o arboledo
2. 1.2 Ubagircezs y leguminoszs 2.2 T.1.2.2 Herbazal denso inundzbls arbcledo
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2 1.5 Tubércubs 321124 Hebchal
£.2. Cultwos permanentss 3.2.1.2. Herbazalaberto
2.2, 1. Cuknos permarantes herbaceos 5.2.1.2.7. Herbazzl sbierto arencso
2.2 1.7 Dtros cultaos permanentss herbacsos 32 12 F Hebazal shertn rocoso
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Figura 29 Leyenda producida por la metodologia CLC para

clasificaciéon de coberturas

FUENTE: LEYENDA NACIONAL DE COBERTURAS DE LA TIERRA. METODOLOGIA CORINE LAND COVER
ADAPTADA PARA COLOMBIA ESCALA 1:100.000. ELABORADO POR IDEAM, 2010
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De acuerdo con la clasificacion mas reciente (2018) y la confirmacion en el trabajo de campo, se
determind que en la zona se presentan cinco tipos de coberturas: tejido urbano continuo, pastos limpios,
herbazal, arbustal y tierras desnudad y degradadas. En la Tabla 16 y Figura 30 se muestran las
coberturas identificadas, sus respectivos usos y el area que abarcan.

Tabla 16. Uso actual del suelo con sus respectivas caracteristicas

Cobertura de la Tipo de Simbol Area de influencia Area de influencia
. Grupo
tierra uso o] ((zEY) %
Tejido urbano | o iamiento | Residencial | zU 0,92 3,3773862
continuo
Pastos limpios Ganaderia Pastoreo | ~pe 23,49 86,2334802
intensivo
Herbazal Conservacion Proteccion CRE 1,41 5,17621145
Arbustal Conservacion Proteccion CRE 0,04 0,14684288
Tierras desnudas y Sin uso Proteccién | CRE 1,38 5,0660793
degradadas
Total 27,2 100

FUENTE: CPA INGENIERIA S.A.S, 2022
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Figura 30. Uso actual del suelo

FUENTE: CPA INGENIERIA S.A.S, 2022

5.1.5.6 Uso potencial del suelo

El uso potencial del suelo tiene como objetivo definir el uso mas adecuado del suelo pretendiendo
generar un desarrollo sostenible y evitando el deterioro de los recursos naturales. Para evaluar el uso
potencial de un lugar se deben tener en cuenta aspectos fisicos (Pendientes, precipitacion, temperatura,
altitud, textura, profundidad del suelo, entre otros) y bidticos.

El uso potencial del suelo fue evaluado mediante la clasificacion realizada en el POMCA del rio Bogota
2019, en la que se pudieron identificar tres usos potenciales del suelo: Zonas urbana, pastoreo intensivo
y cuerpos de agua. En la Tabla 17 y Figura 31, se presenta la caracterizacion de estos.
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Clase agrolégica Area de influencia (Ha) | Area de influencia %
4 sh 1,24 4,55

L1T1-0000-000-CON-ED-AMB-ES-0002

Tabla 17. Uso potencial del suelo

Zonas urbanas , )

sh Pastoreo intensivo 25,90 95,08
sh Cuerpos de agua 0,10 0,37
Total 27,2 100

FUENTE: CPA INGENIERIA S.A.S, 2022

De acuerdo con el estudio el EIAS de la PLMB se analiz6 el 4rea de interés conocida con el nombre de
patio taller y se defini6 que, por sus caracteristicas fisicoquimicas, esta region tiene como vocacion
principal ser usada como zona de conservacion y recuperacion de recursos naturales.
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Figura 31 Uso potencial del suelo dentro del area de influencia

FUENTE: CPA INGENIERIA S.A.S, 2022
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5.1.5.7 Conflictos de uso de suelo

Este tipo de caracteristica tiene como objetivo comparar o identificar si hay una diferencia entre el uso
actual del suelo y el uso potencial que se da de acuerdo con sus restricciones ambientales, culturales,
sociales, ecolédgicas y econémicas. Este andlisis es importante para la toma de decisiones ya que
permite realizar la formulacién de politicas, reglamentaciones y planificaciones en el territorio (IGAC,
2012).

Las discrepancias entre el uso actual y el uso potencial del suelo pueden generar afectaciones en las
funciones ecosistémicas, decrecimiento en la produccién del suelo que a su vez genera altos costos de
manejo, deterior progresivo de los recursos naturales (cantidad y calidad de recursos hidricos), pérdida
de productividad y biodiversidad, aumento en amenazas de inundaciones, colmatacion de embalses,
cambios climaticos regionales entre otros (IGAC, 2012).

La metodologia para establecer los conflictos del suelo se basé en un analisis comparativo ente el uso
de suelo actual y el uso potencial, esta diferenciacién permite conocer si se estd empleando la vocacién
natural en las tierras, adicionalmente permite definir el comportamiento de estas zonas de acuerdo con
los conflictos de uso (CPA Ingenieria, 2020). Las categorias en las que estan identificadas los usos del
suelo varian por diversos rangos como la sobreutilizacién, la subutilizacién, las regiones sin conflicto,
entre otros.

Los conflictos de uso en el area de estudio fueron examinados por medio de la herramienta ArcGIS y la
fuente proporcionada por el POMCA del 2019. Los resultados obtenidos se presentan en la Tabla 18 y
Figura 32.

Tabla 18.Conflictos del uso del suelo para el area de estudio

Conflicto Area de influencia (Ha) | Area de influencia %

Tierras sin conflicto de uso o uso adecuado 25.78 94,63
Subutilizacién severa 1.46 5,37
Total 27.2 100

FUENTE: CPA INGENIERIA S.A.S, 2022
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5.1.6 Hidrologia

Figura 32 Conflictos de uso del suelo en el area de influencia

FUENTE: CPA INGENIERIA S.A.S, 2022

En este apartado, se describird el componente hidroldgico correspondiente la zona de influencia donde

se ubica la subestacion eléctrica SER 1y su linea de trasmisién a 115 kV, asi mismo, las principales

caracteristicas de la cuenca hidrica donde se ubica la subestacién, sistemas lénticos y loticos, y

patrones de drenaje.

Los documentos consultados para la elaboracién del componente hidrolégico fueron: “Estructuracion

técnica del tramo 1 de la primera linea del metro de Bogota — 2019”, Actualizaciéon del Estudio de

Impacto Ambiental y Social para la Primera Linea del Metro de Bogota, 2022 realizados por el Consorcio

Metro Bogotd, Actualizacién del Disefio Definitivo de la Estructura de Descarga del Tunel de Emergencia

del Interceptor Tunjuelo-Canoas y Disefio Definitivo de la Descarga a Gravedad del Canal
Cundinamarca” (EAAB, 2019) y documento de Zonificacién del POMCA del Rio Fucha 2007.
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La zona de influencia del medio abidtico que abarca la subestacion SER 1, se encuentra ubicada en la
ciudad de Bogota D.C. en la localidad de Bosa, sobre la microcuenca del canal Cundinamarca
perteneciente a la subcuenta del Rio Fuchay a su vez, perteneciente a la cuenca de rio Bogota. A este
canal drenan las aguas de los humedales de Techo, El Burro y La Vaca y Los Canales Tintal I, II, lll y
V.

El &rea de influencia se compone de un sistema artificial de canales, denominado canal Cundinamarca,
se ubica en las localidades de Bosa, Kennedy y Fontibdn, que abarca un area total 60.53 Ha. Se
caracteriza por presentar corriente de agua en canales construidos, comprende un 100% de &rea
urbana, el canal se divide en dos: Canal Cundinamarca Sur con una longitud de 3,8 km y Norte con una
longitud de 4,6 km (Figura 33).
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Figura 33. Microcuenca del area de Influencia

FUENTE: CPA INGENIERIA S.A.S; 2022
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Figura 34. Sistema Hidrico SER 1
FUENTE: CPA INGENIERIA S.A.S; 2022

Para la caracterizacién hidrol6gica a la cual pertenece la zona de estudio, es importante resaltar que no
se realizaran intervenciones sobre los cuerpos de agua presentes en el area de influencia del proyecto,
adicional las actividades del proyecto se realizaran a una distancia aproximada de 30 de la franja
paralela de acuerdo con la Resolucion 0369 de 2019 (Figura 34).

Las actividades de la etapa constructiva que requieren uso de agua y vertimientos se realizaran por
medio de terceros autorizados como se describe en el Capitulo 7 Demanda, Uso y Aprovechamiento de
los Recursos Naturales que deberan cumplir con la normativa vigente, verificando asi que no se realice
ningun tipo de vertimiento al suelo que pueda llegar directamente al sistema de alcantarillado publico
de la ciudad.

Para la etapa operativa se solicitara el servicio a la empresa de acueducto y alcantarillado de Bogot4,
el servicio para el manejo de las aguas residuales generadas por las unidades sanitarias. Asi mismo,
se implementaran las obras necesarias para canalizar las aguas lluvias y conectarse al sistema de
alcantarillado pluvial, como se describe en el Capitulo 3. Descripcién del Proyecto.
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5.1.6.1 Identificacion de Sistemas Lenticos y Loticos

En este apartado, se realiza una identificacion en la zona de influencia, de los sistemas lénticos y I6ticos
que componen la red hidrografica que se encuentra en la zona de influencia del area de estudio.

5.1.6.1.1 Sistemas Lénticos

En el area de influencia de la subestacion eléctrica SER 1 no fueron identificados sistemas lenticos
debido a que el proyecto se encuentra ubicado en una zona totalmente urbanizada, sin presencia de
estos cuerpos hidricos.

5.1.6.1.2 Sistemas Loticos

El cuerpo hidrico mas cercano al proyecto es el Canal Cundinamarca, el proyecto de la subestaciéon
queda ubicado aproximadamente a 30 m de distancia, sin embargo, no se contempla hacer actividades
de uso o aprovechamiento del recurso hidrico en ninguna de sus etapas por tanto no se tramitara
permisos de concesion para el uso del agua ni de vertimientos u ocupaciéon de cauce.

5.1.6.1.2.1 Canal Cundinamarca

El Canal Cundinamarca es un cuerpo de agua utilizado para el almacenamiento temporal de aguas
lluvias. El canal se encuentra localizado en la margen izquierda del rio Bogot4, entre la calle 15y la calle
80 sur. El cuerpo de agua tiene una longitud aproximada de 8.43 km en su totalidad y la descarga de
este se hace hacia el rio Bogota por medio de la estacion de bombeo Gibraltar, ubicada en la calle 43
sur, es decir, aproximadamente en el punto medio de la longitud del cuerpo de agua.

Al ser un cuerpo de agua para el almacenamiento y no una corriente, de acuerdo con el estudio de
Actualizacién del Disefio Definitivo de la Estructura de Descarga del Tunel de Emergencia del Interceptor
Tunjuelo-Canoas y Disefio Definitivo de la Descarga a Gravedad del Canal Cundinamarca” (EAAB,
2019), presentado por Estudios Técnicos y Construcciones S.A.S. y la EAAB en febrero de 2019, la
cota de fondo del Canal Cundinamarca es constante en su longitud y tiene un valor de 2534 msnm. De
la misma referencia bibliogréfica se puede obtener el nivel y el volumen méaximos de almacenamiento
en el canal para los periodos de retorno de 10 y 100 afios que se presentan en la Tabla 19.

Tabla 19. Niveles y Volumen de Almacenamiento Maximos del Canal Cundinamarca

VOLUMEN ALMACENADO

NIVEL MAXIMO (m3)
(msnm)
CANAL
CUNDINAMARCA AFLUENTES
10 2538.50 814000 270000 1084000
100 2540.00 938000 474000 1412000

FUENTE: EAAB, 2019
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Los canales y colectores que descargan hacia el cuerpo de agua conocido como Canal Cundinamarca
son: los Canales Tintal Il, 1l y IV, el Canal Santa Isabel, el Canal Primero de Mayo, el Canal Britalia, el
Canal Calle 38, el Canal América, el Canal Castilla, el Canal Magdalena, el Canal Alsacia, el Colector
Sistema Granada, y el Colector Central Fontibén.

De acuerdo con (EAAB, 2019), el area de drenaje aferente al Canal Cundinamarca es de 36.86 km2,
correspondiente a lo presentado en la Figura 35.

e
P
Cundic®

Figura 35. Areas de Drenaje Aferentes al Canal Cundinamarca
FUENTE: EAAB, 2019

El canal cuenta con una profundidad maxima de 5,41 m, de los cuales 2,19 m se encuentran con
revestimiento en concreto y el resto del talud en cobertura de pasto kikuyo (SDA, 2018) (Figura 36).
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Figura 36 Seccion Transversal del Canal Cundinamarca

FUENTE: SDA, 2018
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Para el canal, mediante la Resoluciéon 0369 de 2019, emitida por la Corporacién Autbnoma Regional de
Cundinamarca — CAR y Secretaria Distrital de Ambiente — SDA, se delimitan los elementos del Corredor
Ecoldgico de Ronda — CER (Cauce, Ronda Hidraulica — RH y Zona de Manejo y Preservacién Ambiental
— ZMPA) del Canal Cundinamarca, de acuerdo con lo dispuesto en los conceptos técnicos No. 07011
de 08 de junio de 2018, No. 10118 de 08 de agosto de 2018 y No. 02423 de 4 de marzo de 2019,
elaborados por la Subdireccion de Ecosistemas y Ruralidad de la Secretaria Distrital de Ambiente, los
cuales establecen la delimitacién de los elementos del corredor ecoldgico de ronda CER y dispone la
incorporacion a la Estructura Ecoldgica Principal — EEP del Distrito Capital.

Actualmente el canal esta siendo intervenido por la EAAB en el marco del programa TAR — Traslado
anticipado de Redes, siendo el contratista (Chafik Ingenieria, 2021), quien ejecuta las obras. La
intervencioén del canal se encuentra especificamente en el punto de entrega de aguas del canal Tintal Il
al canal Cundinamarca.

Fotografia 4. Canal Cundinamarca, en el sector que entrega aguas al Rio Bogota, mediante la estacion de
bombeo

Fotografia 5. Punto de descarga de aguas del Canal Tintal Il al Canal Cundinamarca

FUENTE: CHAFIK INGENIERIA, 2021
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5.1.7 Calidad del Agua

La empresa Metro Linea 1 en el marco de la Actualizacién del Estudio de Impacto Ambiental y Social
de la PLMB, realizo la caracterizacion de la microcuenca del Canal Cundinamarca en el mes de
noviembre del afio 2021, la informacion para la realizacién de este item fue tomada de este documento.

Se realiz6 el andlisis de los siguientes parametros fisicos: Temperatura, conductividad eléctrica, solidos
disueltos, solidos sedimentables, solidos suspendidos totales, turbiedad, hidrocarburos, pH y caudales
y para los parametros quimicos: Oxigeno disuelto, Demanda quimica del oxigeno, demanda bioquimica
del oxigeno, nitrégeno total, fosforo total, Tensoactivos, aceites, grasas y metales y el indice de calidad
de agua.

La medicién de los parametros fisicoquimicos se efectué bajo normas técnicas y métodos oficialmente
aceptados en el Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater 23nd Edition 2017 y
la Environmental Protection Agency (EPA), en las metodologias oficialmente aceptadas y bajo los
criterios establecidos por el Decreto 1076 de 2015 emitido por el Ministerio de Ambiente y Desarrollo
Sostenible.

En la Tabla 20 se encuentran los resultados de los parametros analizados, comparados de acuerdo con
lo establecido en el Decreto 1076 de 2015 expedido por el MADS “por medio del cual se expide el
Decreto Unico Reglamentario del Sector Ambiente.

Tabla 20. Resultados de los analisis de parametros y comparacion normativa

Decreto 1076 de 2015

Preservaci
on de
floray
fauna-
agua
célida
dulce
Art Art Art Art Art

22339 22339 2.2.3.3. 2.2.3.3. 2.2.339.1
3. 4. 9.5 9.6 0

Puntos de Uso Uso
R Consumo Humano - .
caracterizacion Agricol Pecuari

AN RIRG Canal Cundinamarca a (o]

y Domestico

COMPARACION NORMATIVA

pH

. 7.44 7.59 5.0-9.0 6.5-85 45-9.0 N.E. 45-9.0 No supera
(Unidades)
Caudal (L/s) - - N.E. N.E. N.E. N.E. N.E. N.A.
Conductivida Medicio Se realiza medicién segun Art.
d (uSlem) 278.0 218.5 N.E. N.E. n N.E. N.E. 223395
Tem‘(’fcr;it”ra 20.6 20.6 N.E. N.E. N.E. N.E. N.E. N.A.
Oxigeno
Disuelto (mg 6.50 6.53 N.E. N.E. N.E. N.E. 4.0 N.A.
02/L)
Alcalinidad
Total (mg 93.98 77.90 N.E. N.E. N.E. N.E. N.E. N.A.
CaCO3I/L) (A)
Bicarbonatos
(mg 93.98 77.90 N.E. N.E. N.E. N.E. N.E. N.A.
CaCO3I/L) (A)
Cianuro Total
(mg CNIL) (A) <0.010 <0.010 0.2 0.2 N.E. N.E. N.E. No superan
Carbonatos
(mg <4.00 <4.00 N.E. N.E. N.E. N.E. N.E. N.A.
CaCo3/L) (A)
Demanda
Bioquimica 28.80 21.60 N.E. N.E. N.E. N.E. N.E. N.A.
de Oxigeno
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Decreto 1076 de 2015

Preservaci
6n de
Puntos de Uso Uso floray
5 caracterizacion COTSUIIE quano Agricol Pecuari fauna-
PARANIETRE Canal Cundinamarca y DEMESHEE a o] agua p
calida COMPARACION NORMATIVA
dulce
Art Art Art Art
2.2.3.3.9 2.2.3.3. 2.2.3.3.
(mg O2/L)
(A%)
Demanda
OQL,“m'C'a de 76.67 78.33 N.E. N.E. N.E. N.E. N.E. NA.
xigeno (mg
02/L) (A)
Detergentes
(mg SAAM/L) <0.30 <0.30 0.5 0.5 N.E. N.E. N.A No supera
(A)
Dureza
Célcica (mg 73.21 59.71 N.E. N.E. N.E. N.E. N.E. N.A.
CaCO3IL) (A)
Fenoles
Totales (mg <0.100 <0.100 0.002 0.002 N.E. N.E. N.A Indeterminado
Fenol/L) (A)
Fosforo Total 0.66 0.59 N.E N.E N.E N.E N.E N.A
(mg PIL) (A) . . .E. .E. .E. .E. .E. A,
Grasas y Sin Sin
Aceites (mg <2.00 <2.00 pelicula pelicula N.E. N.E. N.A Indeterminado
GyA/L) (A) visible visible
Hidrocarburo
SHL?LE‘C'erb(U":g <20 <20 N.E. N.E. N.E. N.E. N.E. NA.
s/L) (A)
Nitrégeno
Amoniacal
(mg N-NH3/L) 3.554 2.984 N.E. N.E. N.E. N.E. N.E. N.A.
(A)
Nitrégeno
Total Kjeldahl 8.25 8.09 N.E. N.E. N.E. N.E. N.E. N.A.
(mg N/L) (A)
Sélidos
Disueltos 183.000 | 130.000 N.E. N.E. N.E. N.E. N.E. N.A.
Totales (mg
SDTIL) (A)
Sélidos
Sedimentable 1.2 0.5 N.E. N.E. N.E. N.E. N.E. N.A.
s (mL/L) (A)
Solidos
Suspendidos | 159 590 | 284.000 N.E. N.E. N.E. N.E. N.E. N.A.
Totales (mg
SSTIL) (A)
Turbiedad 130.000 34.000 N.E 190%* N.E N.E N.E No superan
(NTU) (A) . . .E. .E. .E. .E.
Cloruros (mg 14.34 14.04 250 250 N.E. N.E. N.E. No superan
CI/L) (A)
Nitratos (mg
N-NO3/L) (A) 0.0241 <0.0113 10 10 N.E. N.E. N.E. No superan
Ortofosfatos
(mg P-PO4/L) 0.418 0.346 N.E. N.E. N.E. N.E. N.E. N.A.
(A)
Sulfatos (mg
S04/L) (A) 18.63 17.84 400 400 N.E. N.E. N.E. No superan
Coliformes
Totales Supera Lim. Max. Art. 2.2.3.3.9.3,
(NMP/100 7840000 2430000 20000 1000 5000 N.E. N.E. 223394y223395
mL)
Coliformes
Termotoleran Superan Lim. Max. Art.
tes (antes 21.8 3010 2000 NE 1000 NE N.E. 2.2.3.3.9.3y2.2.3.3.9.5 el punto
llamados 2
fecales)
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Preservaci
6n de
Puntos de Uso Uso floray
Sy Consumo Humano o .
PARAMETRO caracterizacion y Domestico Agricol Pecuari fauna-
Canal Cundinamarca a o] Caég“Léjaa COMPARACION NORMATIVA
dulce
Art Art Art Art Art
22339 22339 2.2.3.3. 2.2.3.3.
(NMP/100
mL) *
Aluminio 1.089 1323 N.E. N.E. 5 5 N.E. No superan
Total (mg
Metal/L) (A)
Arsénico
Total (mg <0.0030 <0.0030 0.05 0.05 0.1 0.2 N.A No superan
Metal/L) (A)
Bario Total
(mg Metal/L) <0.090 < 0.090 1 1 N.E. N.E. N.A No superan
(A)
Cadmio Total
(mg Metal/L) <0.0030 <0.0030 0.01 0.01 0.01 0.05 N.A No superan
(A)
Calcio
Disuelto 11.7560 10.1750 N.E. N.E. N.E. N.E. N.E. N.A.
(mg/L) (A)
Calcio Total
(mg Metal/L) 17.696 16.299 N.E. N.E. N.E. N.E. N.E. N.A.
(A)
Cobre Total
(mg Metal/L) 0.0130 0.0160 1.0 1.0 0.2 0.5 N.A No superan
(A)
Cromo Total
(mg Metal/L) 0.0060 0.0050 N.E. N.E. N.E. N.E. N.E N.A.
(A)
Magnesio
Total (mg 1.9190 1.4640 N.E. N.E. N.E. N.E. N.E N.A.
Metal/L) (A)
Mercurio
Total (mg <0.0003 <0.0003 0.002 0.002 N.E. 0.01 N.A No superan
Metal/L) (A)
Plata Total
(mg Metal/L) <0.003 0.009 0.05 0.05 N.E. N.E. N.A No superan
(A)
Plomo Total
(mg Metal/L) 0.0110 0.0120 0.05 0.05 5.0 0.1 N.A No superan
(A)
Zinc Total
(mg Metal/L) <0.0900 <0.0900 15.0 15.0 2.0 25 N.A No superan
(A)

FUENTE: METRO LINEA 1,2021

Como se muestra en los resultados la calidad el agua del canal supera los limites especialmente en

coliformes fecales y totales y presenta un alto contenido de solidos totales indicando un agua

eutrofizada, se evidencia la presencia de algunos metales sin embrago no superar los limites

establecidos por la normativa para calidad de agua, adicional con la determinacion de las

concentraciones de los parametros fisicoquimicos se realiz6 la valoracion del indice de Calidad del

Agua.

Para la determinacion del indice de calidad del (ICA,) se otorga un valor entre 0 y 1 que sefiala el grado

de calidad de un cuerpo de agua, independiente de su uso. Este nimero es una agregacién de las
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condiciones fisicas, quimicas y en algunos casos microbiol6gicas del cuerpo de agua, el cual da indicios
de los problemas de contaminacién (IDEAM, 2021).

El ICA clasifica la calidad del agua de forma descriptiva en las categorias sefialadas en la Tabla 21y el
color al que se asocia a cada categoria.

Tabla 21. Calificacion del indice de Calidad del Agua - ICA

Valores Categoria Colores — Sefial de alerta
0,00 - 0,25 | Muy Mala
0,26 — 0,50 | Mala Naranja
0,51-0,70 | Regular Amairillo
0,71 -0,90. | Aceptable Verde
0,91-1,00 | Buena Azul

Fuente: (IDEAM, 2021)

En la siguiente seccién se presentan los valores ICA, calculados a partir de los datos de concentracién
de un conjunto de cinco (5) variables que determinan, en gran parte, la calidad de las aguas
superficiales., correspondientes al pH, conductividad, porcentaje de saturacidon de oxigeno disuelto,
sé6lidos suspendidos totales y DQO.

La férmula de célculo del indicador es:

n
ICAnjt = z Wl . Ilk]t
i=1

Doénde:

ICA nit Es el indice de calidad del agua de una determinada corriente superficial en la estacion
de monitoreo de la calidad del agua j en el tiempo t, evaluado con base en n variables.

Wi, Es el ponderador o peso relativo asignado a la variable de calidad i.

likit Es el valor calculado de la variable i (obtenido de aplicar la curva funcional o ecuacion
correspondiente), en la estacién de monitoreo j, registrado durante la medicion realizada en el
trimestre k, del periodo de tiempo t; n es el nUmero de variables de calidad involucradas en el
calculo del indicador; no es igual a 5.

En la Tabla 22 se presentan los resultados obtenidos para el canal.
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Tabla 22. Resultados - indice de Calidad del Agua

Cuerpo de agua ICA
Canal Cundinamarca Punto 1 0,575 *
Canal Cundinamarca Punto 2 0,534

Fuente: METRO LINEA 1, 2021

Con lo anterior se evidencia que el Canal Cundinamarca presenta una valoracion de “regular” derivado
de los valores representativos de DQO vy la conductividad.

5.1.8 Usos del Agua

El proyecto de construccion de la subestacion y su linea de transmision a 115 kV en enmarcan en un
entorno urbano de la ciudad de Bogot4, la cual cuenta con cobertura residencial del servicio de
acueducto superior al 99%, suministrado por la Empresa de Acueducto y Alcantarillado de Bogota-
EAAB que, a su vez, se abastece de tres (3) sistemas: Sistema Chingaza, Sistema Sumapaz, cuenca
alta del rio Tunjuelo y Sistema Tibitéc - Agregado Norte, localizados en areas distantes al area de
influencia del proyecto. Por lo tanto, es preciso sefialar que, no se identifican captaciones o usos
asociados a la fuente hidrica del area de influencia.

5.1.9 Hidrogeologia

El objetivo de este capitulo es ejemplificar el componente hidrogeolégico del area de influencia para el
proyecto “Subestacion eléctrica receptora — SER 1 y su linea de transmision a 115 kV”. Esta
caracterizacion fue compuesta a través de dos fases: una en campo y otra en la oficina. En la etapa de
campo, se realizé la verificacion de informacion secundaria encontrada mediante las variables: unidades
hidrogeolégicas, establecimiento de zonas de recarga y descarga, direcciones de flujo de agua
subterranea e inventarios de puntos de agua subterrdnea. Por otra parte, en la fase de oficina se
consultaron diversos estudios hidrogeoldgicos elaborados en la sabana de Bogota.

Los estudios hidrogeoldgicos consultados para la elaboracion del presente informe fueron los siguientes
e Actualizacion del POMCA del rio Bogota
¢ Modelo hidrogeolégico conceptual de la sabana de Bogota
e Estudio Nacional del Agua
e POMCA del rio Bogota

e Estudio hidrogeoldgico cuantitativo de la Sabana de Bogota
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e GDB del proyecto “Estructuracion técnica del tramo 1 de la primera linea del metro de Bogota”,
elaborado por INGETEC

5.1.9.1 Aspectos hidrogeoldgicos Regionales

De acuerdo con el IDEAM, Colombia estda compuesta por cinco regiones hidrogréaficas que son: Orinoco,
Amazonas, Atlantico, Pacifico y Magdalena-Cauca; a su vez, estas regiones se encuentran subdividas
en 16 provincias hidrogeologicas, presentando un area potencial de acuiferos de aproximadamente
74,5% del territorio nacional (IDEAM, 2015). En todo el territorio colombiano se presentan 61 sistemas
acuiferos de caracter local y regional (5 son transnacionales). De manera regional la zona de estudio
se encuentra ubicada en el area hidrogeografica Magdalena Cauca y en la provincia Cordillera Oriental
(PM-4) dominada principalmente por el sistema acuifero de la Sabana de Bogota (SM4.6) (CAR, 2019).
Finalmente, de acuerdo con la actualizacion del POMCA del rio Bogota, la region hidrografica
Magdalena-Cauca presenta el 52% del total de acuiferos registrados en Colombia con un nivel de
estudio entre medio y considerado (Figura 37).
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Figura 37 Provincias hidrogeoldgicas de Colombia

FUENTE: Estudio Nacional del Agua 2014. Elaborado por el IDEAM, 2015.

La provincia hidrogeolégica Cordillera Oriental presenta 10 sistemas acuiferos denominados de la
siguiente forma: San Gil-Barichara, Bucaramanga-Piedecuesta, Tunja, Duitama-Sogamoso, Ubaté-
Chiquinquird, Sabana de Bogoté, Tablazo, Conejo, Colombia-Dolores y Mesa de los Santos. El area de
estudio se ubica geograficamente en el sistema acuifero de la Sabana de Bogota y la unidad
hidrogeoldgica Acuifero Sabana. En la Tabla 23 se presenta las caracteristicas regionales.
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Tabla 23. Caracteristicas hidrogeoldgicas regionales del area de estudio

STGUREIEL SIS Unidades Tipo de acuifero Parametros Hidraulicos

Hidrogeoldgica | Acuifero hidrogeoldgicas

B:>1000m

K:4,4 a 750 m/d

Acuifero Sabana,
Grupo Guadalupe y Fm
Tilata

PM4 Cordillera Sabana
Oriental de Bogota

Libre, semiconfinados a

confinados T:4 a 480m2/d

S:2.4x10-5 a 2.2x10-3

Ss:0.04 a 1.94 l/s/m

FUENTE: ESTUDIO NACIONAL DEL AGUA. ELABORADO POR EL IDEAM, 2015

Los acuiferos y acuitardos mas representativos a nivel regional (Cuenca del rio Bogotd) se describiran
a continuacion:

e Acuifero Cuaternario: Cuerpo de agua de extension local, relacionado con los sedimentos del
cuaternario. Se clasifica como un acuifero de poca importancia hidrogeoldgica por su poco
espesor, su mayor posibilidad de ser contaminado y facil agotamiento por consecuencias de
sobreexplotacion. Finalmente, el acuifero puede aportar caudales de 1 a 5 I/s. (CAR, 2019)

e Acuifero Tilata: Obtiene su nhombre ya que se encuentra relacionado con la Formacion Tilata.
Se clasifica como un acuifero de extension local y de gran importancia hidrogeolégica debido a
su gran espesor, la posibilidad de recarga, afloramientos en superficie y facil agotamiento por
sobreexplotacion. Finalmente, el acuifero puede aportar caudales entre 10 y 40 I/s (CAR, 2019).

e Acuitardo Regadera: Cuerpo de agua de extensién regional relacionado con estratos
conformados por intercalaciones entre arcillas y arenas. Se clasifica como un acuitardo de
moderada por su poco espesor, su mayor posibilidad de ser contaminado y facil agotamiento
por consecuencias de sobreexplotacion Finalmente, el acuitardo puede aportar caudales de 5
I/s (CAR, 2019)

e Acuifero Cacho: Obtiene su nombre ya que se encuentra relacionado con la Formacién Cacho.
Se clasifica como un acuifero de moderada importancia hidrogeolégica por su mediano espesor,
su vulnerabilidad ante la contaminacion y su facil agotamiento por sobreexplotacion. Finalmente,
el acuifero puede aportar caudales entre 3y 9 I/s (CAR, 2019).

e Acuitardo Guaduas: Cuerpo de agua de extension regional, compuesto por una capa superior
de arcillas y una capa inferior de areniscas y mantos de carbon. Se clasifica como un acuifero
de importancia moderada por su amplio espesor y amplia relacién con la cuneca del rio Bogota.
Finalmente, el acuifero puede aportar caudales de 1 a 5 I/s. (CAR, 2019)

e Acuifero Labor Tierna: Obtiene su nombre ya que se encuentra relacionado con la Formacion
Labor Tierna. Se clasifica como un acuifero de extension regional (El mas importante de esta
seccion) y de gran importancia hidrogeolégica debido a su gran espesor, la posibilidad de
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recarga y porque presenta afloramientos en superficie en estructuras de anticlinales vy
sinclinales. Finalmente, el acuifero puede aportar caudales entre 10 y 60 I/s (CAR, 2019).

e Acuitardo Plaeneners: Cuerpo de agua de extension regional, relacionado con el fracturamiento
de liditas y chert. Se clasifica como un acuitardo de moderada importancia hidrogeolégica por
su poco espesor y puede producir caudales de 10 I/s (CAR, 2019).

e Acuifero Arenisca Dura: Cuerpo de agua de extension regional, relacionado con el
fracturamiento de capas de arenisca. Se clasifica como un acuifero de gran importancia
hidrogeoldgica por su gran espesor su posibilidad de recarga y porque aflora en su totalidad.
Finalmente, el acuifero puede aportar caudales superiores a los 12l/s (CAR, 2019).

De acuerdo con el POMCA del rio Bogota, la composicion de estos cuerpos de agua se genera a través
de las siguientes unidades:

— Unidades acuiferas: Depdsitos Aluviales, Depésitos Fluvioglaciares, Depésitos de Terrazas
Altas, Depositos de Terrazas Bajas, Formacién Marichuela, Formacion Tilatd, Formacion
Conglomerados de Guandoque, Formacién Areniscas de Cacho, Formacién Arenisca Labor y
Tierna, Formacion La Tabla y Formacion Arenisca Dura (CAR, 2019).

— Unidades que componen los acuitardos: Formaciéon Sabana, Formaciéon Chia, Formacion
Tunjuelito, Formacion Chisaca, Formacion Subachoque, Formacién Honda, Formacion
Barzaloza, Formacién Arenisca de La Regadera, Formacion Guaduas, Formacion Hoyon, Grupo
Olini, Formacion Plaeners, Formacion Usme, Formacion Seca y Formacion Liditas Inferior (CAR,
2019).

— Unidades que conforman acuifugas: Depdsitos de Coluviones, Depdsitos de Pendientes,
Formacion Bogota, Formacidon Chipaque, Formacion Conejo, Formacién La Frontera,
Formacion Guaguaqui, Formacién Capotes, Formacién la Naveta, Formacién Simiti, Formacion
Hilé, Formacion Paja, Formacion Simijaca, Formacion Pacho, Formacién Trinchera Miembro
Anapoima, Formacion Trinchera Miembro El Tigre y Formacion Socota (CAR, 2019).

5.1.9.2 Aspectos hidrogeoldgicos locales

Las unidades hidrogeol6gicas se encuentran en el acuifero de la Sabana (Acgs). Este acuifero se
caracteriza por ser discontinuo de extensién regional, flujo intergranular, baja productividad y capacidad
especifica entre 0,05 y 1 I/s/m. Adicionalmente, esta unidad se encuentra conformada por depdsitos
fluviolacustres de la Sabana constituidos por arcillas y limos con intercalaciones de arenas y gravas
pertenecientes al Complejo de Conos, Formacidn Sabana y Depdsitos de Llanura de Inundacién. El
espesor de este acuifero es variable, sin embargo, presenta una tendencia de crecimiento en direccién
cerros orientales — Funza, Mosquera y Madrid (320 mts). Las capas de arenas y gravas debido a su
permeabilidad son capaces de almacenar agua entre 1l/s y 5l/s. (Figura 38).
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Figura 38 Unidades hidrogeoldgicas dentro del area de influencia

FUENTE: CPA INGENIERIA S.A.S, 2022

5.1.9.3 Inventarios de puntos de agua subterrdnea

El inventario hidrogeolégico es un método de recopilacién y analisis de los datos relacionados con la
captacion y/o afloramientos del agua subterranea. Los puntos de agua subterranea se definen como un
lugar o una construccién antrépica que permita el acceso directo o indirecto a un acuifero. Estos pueden
incluir perforaciones existentes, como pozos, aljibes y piezémetros, ya sean o no explotados,
abandonados o colapsados; también se incluyen los manantiales o surgencias, que deben considerarse
como descargas naturales de los acuiferos.

El inventario permite evaluar la disponibilidad, calidad y uso del recurso hidrico subterraneo y tener una
vision global de las caracteristicas, comportamiento y parametros hidraulicos de las diferentes unidades
geologicas potencialmente acuiferas.

Durante los recorridos realizados y las entrevistas efectuadas con la comunidad del area de influencia,
fue posible determinar que en éarea urbanizada no se presentan puntos de agua subterranea,
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informacion que fue corroborada en la caracterizacion social, en donde se presenta una cobertura del
100% de la red de acueducto y alcantarillado.

En el predio del Patio Taller se caracterizé un punto de agua subterranea en el marco de la Actualizacion
del Estudio de Impacto Ambiental y Social de la PLMB, donde se busca determinar las condiciones de
la calidad fisicoquimica del recurso, sin embrago es preciso aclarar que no se prevén impactos al
componente hidrogeol6gico por la naturaleza de las actividades constructivas del proyecto. La
caracterizacion del agua subterranea se presenta a continuacion:

» Metodologia

Basado en el “Protocolo de Monitoreo de Agua Subterraneas para Estudio Especiales Actualizaciéon
EIAS”. Los métodos para los analisis de aguas subterranea realizados en el punto, se detallan en la
Tabla 25.Se realiz6 la toma y analisis de laboratorio de las muestras en el area de estudio. Para la purga
se retird tres cuartas (3/4) partes del volumen almacenado en cada uno de los piezémetros y aljibes, se
procedid al analisis de los parametros in situ. Se usaron equipos con operaciones metrolégicas de
acuerdo con el plan de calibracién y mantenimiento. Las caracteristicas mas relevantes de los equipos
se describen a continuacion la Tabla 24.

Tabla 24. Especificaciones de los Equipos

Equipo Descripcion Marca Numero de serie
Sonda de conductividad HACH 202302589109
Multiparametro Sonda de Oxigeno HACH 202412599939
Sonda de temperatura 'y HACH 202532569445 y
pH 202532569445
Sonda de conductividad HACH 202272569287
Multiparametro Sonda.d del
onda de temperatura de HACH 18772583205

pH

FUENTE: SGS COLOMBIA S.A.S., 2021
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Tabla 25. Metodologia de andlisis

Parametro Técnica

Conductividad Eléctrica In Situ Medido MA SM 2510 B
Oxigeno Disuelto In Situ Medido MA ASS'\'/II'I\[/I15|(3)98_808C-51/2
pH In Situ Medido MA SM 4500 H+B
Temperatura In Situ Medido MA SM 2550 B
Aceites y Grasas SM 5520 C
Bicarbonatos SM 2320 B
Carbonatos SM 2320 B Célculo
DBO5 SM 5210 B-C / ASTM 888 Mét C
DQO SM 5220 D DQO
Solidos Totales Disueltos SM 2540 C
Sdélidos Totales en Suspension SM 2?3(5) ODC103 -
Cloruros SM 4110 B Modificado
Fosfatos SM 4110 B Modificado
Nitratos SM 4110 B Modificado
Sulfatos SM 4110 B Modificado
Calcio Total EPA 200.7
Hierro Total EPA 200.7
Magnesio Total EPA 200.7 Rev 4.4
Manganeso Total EPA 200.7 Rev 4.4
Potasio Total EPA 200.7 Rev 4.4
Sodio Total EPA 200.7 Rev 4.4
Coliformes Fecales por NMP SM 9221 E
Coliformes Totales por NMP SM 9221 BModificado
Escherichia coli SM 9221 F Modificado
Hidrocarburos Totales SM 5520 C,F

FUENTE: SGS COLOMBIA S.A.S., 2021.

» Localizacion

La localizacion fue realizada a partir de informacion secundaria, imagenes satelitales y mapas de la
ciudad a partir de las cuales se localizé el punto subterraneo cercano a la Subestacion 1. La ubicacion
se presenta en la Tabla 26.
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Tabla 26. Punto de monitoreo

COORDENADAS ORIGEN NACIONAL

ESTACION NOMBRE O UBICACION
ESTE

NORTE

SUB1 PZ1 Subterranea 4867105,4163

2071756,5584

FUENTE: SGS COLOMBIA S.A.S., 2021.

En la Fotografia 6 se muestra las caracteristicas del sitio de muestreo.

Fotografia 6. Punto De Agua Subl Subterranea

FUENTE: METRO LINEA 1, 2021

Resultados de mediciones en el lugar

Los resultados de la medicion in situ de pH, Conductividad, Oxigeno Disuelto, efectuada en el agua
subterrdnea se presentan en la Tabla 27, asi como la comparacion con Resolucidon No. 2115 del 22 de
junio de 2007, que estipula los criterios de calidad para el uso de recurso hidrico y representados en la

Figura 39.

Tabla 27. Parametros (In Situ)

OXIGENO

ESTACION
DE pH CONDUCTIVIDAD DISUELTO Temperatura
MONITOREO Unidades ‘ uS/cm mg O2/L °C
SUB1 Parametros in situ 7,3 782 0,230 19,9
2Rgg;)lum0n No. 2115 del 22 de junio de 6.5-9.0 1000 <4 20 - 30

FUENTE: METRO LINEA 1, 2021
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Parametros in situ

800,00
5 700,00
r_}u 00,00
500,00
400,00
300,00
200,00
100,00 L7 L L
0,00 , N
Unidades wsfcm mg02/L C
pH COMDUCTIVIDAD OXIGENO DISUELTO Temperatura
o Pardametrosin situ 7,30 782 0,23 19,9

Figura 39. Variables tomadas en el mismo lugar SUB1
FUENTE: LAA, 2022
Segun las caracteristicas de pH del agua esta es neutra ya que esté dentro del rango de la horma para
agua de consumo humano. Este valor esta acorde a las caracterizaciones de agua subterranea que

esta entre los rangos de 6 a 8,5. Respecto a la conductividad se relaciona con los iones catidnicos o

sales disueltas, el resultado indica que se encuentra por debajo del valor de la normatividad.

Papara oxigeno disuelto para aguas de consumo humano lo ideal es que el Oz no sobrepase los 4 mg/L,

se observa que el valor es menor, indicando que se encuentra dentro de la normatividad.
» Mediciones fisicoquimicas

Los resultados de las mediciones de los pardmetros fisicoquimicos se muestran en la Tabla 28 y Figura
40

Tabla 28.Andlisis FisicoQuimicos Subl

Acidez HCO3
ID Aceites y Grasas Total SElEMED CETTenEDe Hidrocarburos

(mg/L) (mgi)  OMCOD) gy (Mg/L) (mg/L)
SUB1 <4,0 ND 3,68 488 <5,0 <4,000000

Resolucion

No. 2115 del
22 de Junio de
2007

FUENTE: METRO LINEA 1, 2021
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Analisis Fisicoquimicos

Valar

& 7 2 ra - & 7 o r
W]
Aceites y Acidez Total B HCO™3 Carbbonatos Hidrocarbur
Grasas (mg, (me/L) (mg/L} os (mg/L)
(mg/L)
O Fisico Quimicos 3,9 0 3,68 488 4.9 3,9

Figura 40. Variables Fisico Quimicas Subl

FUENTE: LAA, 2022

» Analisis Fisicoquimicos

Para el punto SUB1, con base en los valores obtenidos, no se presenta acidez total, ya que se encuentra
relacionada con el pH 7,3 un pH neutro, debido a que en el agua subterranea no se encuentra con
presencia de porcentajes altos de CO o CO:2 que reacciona con el agua para formar acido carbénico
aportando a la acidez, y también se obtiene un valor 488 mg/L de I6n bicarbonato HCO3s de tal manera
se considera que en las aguas de pH inferior a 8.3, que son la mayoria de aguas subterrdneas la especie
dominante es el 16n bicarbonatado se presume que el agua subterranea es de tipo bicarbonatada,
asociado con la composicion de sedimento del acuifero debido a la disolucion de calcita y con el
intercambio de iones con minerales de arcilla.

El valor de grasas y aceites al igual que el resultado del valor de Hidrocarburos, estan por debajo del
limite de deteccién lo que indica que no hay filtraciones de tanques de almacenamiento subterraneo y
también revela que no hay un inadecuado muestreo de los sistemas de extraccion de los pozos para la
validacion del estudio lo cual concuerda con la actividad del lugar donde se realizé el muestreo.

El balance iénico obtenido 3,68% es un control de calidad para revisar la cantidad de cationes y aniones,
adicional permite conocer si el sistema acuoso esta de forma homogénea este en su mayoria se dice
que es un buen control de calidad si es menor al 10%.
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» Solidos totales y solidos suspendidos

Se presenta los resultados para la muestra de agua subterrdnea SUBL1 en Tabla 29 y en Figura 41. Los
valores obtenidos relacionados con sdlidos disueltos totales y solidos suspendidos totales de altas
concentraciones en aguas subterrdneas, determinan una calidad sin discriminar, la presencia de
diferentes elementos: limo, arcillas, sedimentos de escorrentias, entre otros, presentes en el agua, que
en su mayoria se dan por minerales, lo cual indica enriquecimiento de algunas sales, mas no por
presencia de material organico, se estima que puede variar entre 30 mg/L y 6000 mg/L de acuerdo a la
zona geoldgica.

Tabla 29. Sélidos Suspendidos y Soélidos Totales

ID SDT (mg/L) SST (mg/L)
SuB1 490,0 10680

Resolucion No. 2115 del 22 de
Junio de 2007

[
=]
m

=

FUENTE: METRO LINEA 1, 2021

Solidos disueltos vy suspendidostotales

15000

10000

: SOT (mafL) 55T (mg/L)
DSolidos 490 10680

Figura 41. Sélidos disueltos y solidos suspendidos totales

FUENTE: LAA, 2022

Los sélidos totales estan relacionados con la demanda bioguimica de oxigeno, en la Tabla 30 y Figura
42, se presentan los datos obtenidos en el laboratorio.
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Tabla 30. Demanda Bioquimica y Quimica de Oxigeno

ID DBO5 (mg/L) DQO (mg/L)

SuB1

Resolucion No. 2115 del 22 de junio de 2007

FUENTE: METRO LINEA 1, 2021

Demanda de oxigeno

5000
4500
4000
3300
3000

2500
2000

1500

1000 LA

S00
0

valar

DBOS [mg/L) D0 (mg/L)
ODEMANDA OXIGEND 128 B439

Figura 42. Demanda Bioquimica Y Quimica De Oxigeno
FUENTE: LAA, 2022

Se observa que para DBOs se tiene un resultado de 12,8 mg/l y DQO 843,9 mg/L. En cuanto a demanda
quimica expresa la capacidad de eliminar sustancias organicas por procesos quimicos lo cual esta
relacionado con los microorganismos. Para la demanda quimica se relaciona en el grafico mayor
comparado con el bioquimico lo que otorga la posibilidad que tiene este tipo de agua de actuar como
oxidantes frente a minerales.

Para el analisis de las caracteristicas quimicas de aniones y cationes se tabularon los datos por aparte.

A continuacién, se presentan los datos obtenidos para los aniones en la Tabla 31 y Figura 43.

Tabla 31. Caracteristicas Quimica Aniones

ID
PO4 3- (mg/L)

NO3 - (mg/L) S04 2- (mglL)
SUB1 ‘ 23 0,17 <0,30 3,42

Resoluciéon No. 2115
del 22 de Junio de 250 0,5 10 250
2007

FUENTE: METRO LINEA 1, 2021
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Caracteristicas Quimica Aniones

250

200

valor

150

100

50 ol
L7 LT P
o
Cl- img/fL) PO4 3- (mgfL) MO3 - (mg/L) 504 2- (mg/L)
O Aniones 23 0,17 0,29 342

Figura 43. Caracteristicas Quimicas Aniones
FUENTE: LAA, 2022

Son especies de sales solubles en agua, denominadas también como nutrientes para diferentes formas
de vida en agua, estos elementos tienen su origen en la disolucién o meteorizacion de las rocas y suelos,
y son transportados mediante corrientes, tanto superficiales como subterraneas, y filtrados en el suelo
de forma natural o mediante el riego este tipo de agua, Los datos de los aniones obtenidos estan por
debajo del valor maximo aceptable de la Resolucidon No. 2115 del 22 de Junio de 2007.

Para la caracterizacion de la calidad del agua frente a los compuestos de cationes se presentan en la
Tabla 32 y Figura 44.

Tabla 32. Caracterizacion Quimica De Cationes

ID Ca2+ (mg/L) Fe (mg/L) | Mn (mg/L) (hrﬁ%?:) K+ (mg/L) Na+ (mg/L)

SUB1 58,7 120 0,779 19,8 11,0 104

Resolucion

No. 2115 del
22 de Junio
de 2007

60 0,3 0,1 36 --- ---

FUENTE: METRO LINEA 1, 2021
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Caracterizacion Quimica de Cationes

60
50
=
™ 40
=
30
20
10
. . a L ﬁ
Cal+ Fe(mg/L) Min {mgfL) g2+ K+ (mg/L) Ma+ (mg/L)
(mg/L) (mg/L)
O5eriesl 5B, 7 120 0,779 19,8 11 104

Figura 44. Caracterizacién Quimica De Cationes
FUENTE: LAA, 2022

Los valores obtenidos para cationes son presentados por el arrastre de esos minerales, los valores de
sodio pueden ser debido a presencia en la zona geoldgica de silicatos. En general estos valores estan
alrededor de 10 mg/L a 250 mg/L. La concentracion del metal de hierro (Fe) y el valor obtenido de
Manganeso para SUB1 se encuentra por encima del valor maximo aceptable con base en la Resolucion
No. 2115 del 22 de Junio de 2007, sin embargo en agua subterranea es normal encontrar que estos
tengan valores altos debido a que se encuentra en equilibrio quimico.

En la Tabla 33 y Figura 45 se presenta la comparacion de los resultados en variacién microbiolégica
para la muestra de agua subterranea SUB1 con los criterios de calidad admisibles para consumo
humano establecidos por la Resolucién 2115 de 2007.

Tabla 33. Variables Microbiolégicas Determinado En La Sub 1

Coliformes Fecales E. Coli NMP/100 Coliformes Totales

ID

(NMP/100 mL) mL) (NMP/100 mL)
SUB1 4,60E+05

Resolucion No. 2115 del 22 de

junio de 2007

FUENTE: METRO LINEA 1, 2021
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Variables microbiologiadeterminadoenlasSUBl

Valor

2,00E+01

Coliformes Fecales E. Coli NMP/100 mL} Coliformes Totales
(NMP,/100 mL) (NMP/100 mL)
@ Microbiologic os 1,30E+01 1,89 4 50E+05

Figura 45. Variables Microbiol6gicas Determinado En La Subl
FUENTE: LAA, 2022

El punto muestreado para el agua subterranea SUB1 en microorganismos proporciona valores que
sobrepasan el pardmetro de calidad establecido para E. Coli. y Coliformes totales en comparacion con
la resolucién de calidad de agua. Para los Coliformes totales se considera que se debe potencialmente
a procesos de interaccién con aguas residuales generadas por conexiones erradas del alcantarillado de
la ciudad o por influencia de aguas de escorrentia que se infiltran en el acuifero. La Escherichia coli esta
presente en cantidades muy elevadas en las heces humanas y animales, aguas residuales y agua sujeta
a contaminacion fecal reciente por tanto se considera el indicador mas adecuado de contaminacion fecal
(Ministerio de la Proteccién Social & Ministerio de Ambiente Vivienda y Desarrollo Territorial, 2007).

» indice de Riesgo de la Calidad del Agua Subterranea

Se realiza el célculo IRCA, para conocer el riego de la calidad de agua. Este es un indicador que
determina la calidad del agua, por el grado de riesgo de ocurrencia de enfermedades relacionadas con
el no cumplimiento de las caracteristicas fisicas, quimicas y microbioldgicas del agua para consumo
humano, basado en andlisis de caracteristicas fisicas, quimicas y microbioloégicas en muestras de agua.
(Resolucién 2115 de 2007).

Tabla 34. IRCA

Punto de muestreo Nivel de riesgo

SUB1 36,30% Alto

FUENTE: LAA, 2022

El IRCA para el punto SUB1 con un valor del 36,30% ALTO confirma agua no apta para su consumo,
caracteristico de las corrientes cercanas al Rio Bogota lo que implica un nivel de riesgo alto, se
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determina que el agua extraida de los puntos de muestreo no es apta para consumo humano directo
(Ministerio de la Proteccién Social & Ministerio de Ambiente Vivienda y Desarrollo Territorial, 2007).

5.1.9.4 Vulnerabilidad a la contaminacion de acuiferos

La vulnerabilidad en los acuiferos presentes en el area de influencia se estudié por medio del método
GOD propuesto por Foster (1987). Esta metodologia se compone a través de tres parametros: G, Oy
D, que adquieren valores de acuerdo con la contribucion en la defensa de la contaminacién (Vargas
Quintero, 2010). A continuacion, se describiran describira la caracterizacién de estos parametros.

e G (Groundwater ocurrence): Esta variable describe el grado de confinamiento hidraulico con la
identificacion del tipo de acuifero, el rango oscila entre 0 y 1, siendo 0 el valor para la ausencia
de acuiferos, 1 para acuiferos libres.

e O (Overall aquifer class): Esta variable describe la caracterizacion de la zona no saturada o
capa confinante. Los valores oscilan entre 0,4 y 1, los mas bajos corresponden a materiales no
consolidados, mientras que los mas altos corresponden a rocas compactadas fracturadas o
karstificadas.

o D (Depth): Esta variable describe el nivel freatico en los acuiferos libres o la profundidad del
techo en los acuiferos confinados. Los valores mas bajos (0,6) corresponden a acuiferos libres
con profundidades mayores a 50 metros, mientras que por otro lado los valores mas altos (1)
corresponden a acuiferos fracturados sin importar la profundidad.

El indice de vulnerabilidad GOD se obtiene, multiplicando los valores de cada parametro
iVGOD = G X 0 X D
De acuerdo con el puntaje obtenido clasificacion de vulnerabilidad se da mediante la Tabla 35.

Tabla 35. Categorias de vulnerabilidad para el método GOD

PUNTAJE VULNERABILIDAD
07-10 Muy alta
05-07 Alta
03-05 Moderada
01-03 Baja

<01 Muy baja

FUENTE: PROPUESTA METODOLOGICA PARA LA EVALUACION DE LA VULNERABILIDAD INTRINSECA
DE LOS ACUIFEROS A LA CONTAMINACION. ELABORADO POR EL MINISTERIO DE AMBIENTE VIVIENDA
Y DESARROLLO TERRITORIAL EN EL 2010

En la Tabla 36 se presenta la clasificacion de vulnerabilidad de acuerdo con el método GOD para el
area de influencia.
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Tabla 36. Parametros para la implementacién de la metodologia GOD

Grado de Ocurrencia sustrato

. . Profundidad Vulnerabilidad
: confinamiento suprayacente

Unidad
Hid 16gi
Icrogeoiogica Tipo de | Valor Litologia | Valor (O) Profundidad | Valor | Valor Vv

acuifero | (G) 9 (m) o) | cop

Acuifero de la Semiconfi 0.4 Arcillas 05 <5m 0.9 0.18 Baja

Sabana nado moteadas

FUENTE: CPA INGENIERIA S.A.S, 2022

Estos valores fueron sefialados teniendo en cuenta la informacion encontrada en diversas fuentes como
la “Propuesta metodoldgica para la evaluacion de la vulnerabilidad intrinseca de los acuiferos a la
contaminacion”, el “Estudio Hidrogeoldgico Detallado de Bogota, con énfasis en la zona norte de la
ciudad”, el “Analisis de vulnerabilidad a la contaminacién de los acuiferos en el municipio de Funza”, la
“Evaluacion De La Vulnerabilidad En El Sistema De Acuiferos De La Cuenca Alta y Media del Rio
Bogota”. Estos resultados fueron complementados con el mapa de vulnerabilidad a la contaminacién de
acuiferos de la Sabana de Bogota por medio del método GOD (SGC, 1997).
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Figura 46 Vulnerabilidad de acuiferos en la sabana de Bogota
(Método GOD)
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FUENTE: MAPA DE VULNERABILIDAD A LA CONTAMINACION DE LOS ACUIFEROS DE LA SABANA DE
BOGOTA METODO GOD DEPARTAMENTO DE CUNDINAMARCA. ELABORADO POR EL SGC, 1997

El &rea de estudio se encuentra catalogada dentro de las secciones baja y moderada, sin embargo, ya
gue el estudio que la cataloga como moderada es muy antiguo y para una regién muy extensa la
definicion final serd la de vulnerabilidad baja (Figura 47).
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Figura 47. Vulnerabilidad a la contaminacion de acuiferos en SER 1
(Método GOD)

FUENTE: CPA INGENIERIA S.A.S, 2022

5.1.9.5 Zonas de recargay descarga

Larecarga es el proceso encargado de incorporar agua en un acuifero, esta agua proviene de un medio
externo y se encuentra limitada por diversos factores. Existen multiples fuentes de recargas como la
infiltracion de aguas lluvia (es la fuente mas importante), infiltracion de aguas superficiales, transferencia
de aguas entre acuiferos, entre otras. Las &reas que presentan este proceso de recarga son
denominadas zonas de recarga y se caracterizan debido a su alta infiltracion (Mateus, Faustino, &
Jiménez, 2009).

La infiltracion de aguas es un proceso que permite la caida del agua por efectos de la gravedad y su
posterior acumulacion en los poros del suelo. Esta capacidad de infiltracion es una medida de cantidad
de agua que pasa por el medio en determinado tiempo y varia en funcién de la humedad, régimen de
precipitacion, compactacion y composicion del suelo, escorrentia superficial, patron de drenaje de la
cuenca, ente otros. (Mateus, Faustino, & Jiménez, 2009).
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Las zonas de recarga pueden ser alimentadas de forma natural a través de aguas superficiales,
precipitacion, entre otros; pero también puede generarse artificialmente a través de actividades como la
irrigacién, las fugas en redes de abastecimiento, entre otros (Vélez Otalvaro & Vasquez Ariza , 2004).
De acuerdo Lerner (1990), estas zonas pueden ser clasificadas a través de las siguientes categorias:
Recarga directa (Agua lluvia), recarga concentrada (Cauces de todo tipo), flujos laterales, retorno de
riegos (Exceso de riegos o pérdidas en canales de distribucién) y recarga urbana (Lerner, 1990).

Determinar e identificar las zonas de recarga es de gran importancia ya que debido a las caracteristicas
que presentan, son consideradas zonas de facil ingreso tanto para aguas y como para contaminantes
que pueden afectar al ambiente y las poblaciones de la region.

Para la definicién o delimitacion de las zonas de recarga se han propuesto multiples metodologias que
relaciones distintos parametros que pueden influir en la recarga de un cuerpo de agua. Algunos de los
factores implementados son el relieve, el uso de los suelos, los factores climaticos las condiciones
estructurales de las rocas, entre otros (Betancur Vargas, y otros, 2020). Las variables definidas y
utilizadas en cada uno de los métodos dependen de la escala y objetivos requeridos en el desarrollo del
proyecto.

Para el presente estudio se adopt6 la metodologia desarrollada por Silva, por consiguiente, las variables
estudiadas fueron las siguientes: pendiente del terreno, tipo de suelo, tipo de roca, cobertura vegetal y
uso del suelo. A cada una de estas variables se les asignha un valor de 1 a 5 dependiendo de su potencial
para contribuir a la recarga y se multiplican con un valor acorde con la influencia sobre la cuenca.
Finalmente, los factores son sumados indicando el potencial de recarga del area estudiada.

ZR = (0,27 * Pendiente) + (0,23 = Tipo de suelo) + (0,12 * Tipo de roca) + (0,25 * Cobertura vegetal)
+ (0,13 * Uso del suelo)

El resultado de la ecuacion indica el potencial de recarga, En la Tabla 37 se presentaran los rangos
establecidos para cada categoria.
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Tabla 37. Valores del potencial de recarga

Potencial de recarga Valor resultante

Muy alta 4,1-50
Alta 3,56-4,09

Moderada 2,6 -3,49
Baja 2,0-2,59

Muy baja 0,75-1,99

FUENTE: CPA INGENIERIA S.A.S, 2022

5.1.9.5.1.1 Pendientes

La pendiente es una variable de gran importancia ya que se encuentra relacionada con la escorrentia
superficial; los lugares que presentan altas pendientes tienen una velocidad de escorrentia mayor,
influyendo en las condiciones del suelo, la capacidad de recarga y la susceptibilidad a la erosion, por
otra parte, los lugares presentan pendientes bajas, tienen un movimiento més lento de aguas generando
mayores contactos con el suelo y favoreciendo al proceso de filtracion (Mateus, Faustino, & Jiménez,
2009).

Tabla 38. Ponderacion del parametro "pendiente”

Pendiente (%) Potencial de recarga

0-6 Muy alta 5
6-15 Alta 4
15-45 Moderada 3
45-65 Baja 2
>65 Muy baja 1

FUENTE: CPA INGENIERIA S.A.S, 2022

Para el area de estudio se determinaron pendientes menores a 7%, por lo que el potencial de recarga
en este componente se encuentra catalogado como muy alto por medio de esta variable.
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5.1.9.5.1.2 Suelos

La identificacion del tipo de suelo es importante ya que representa caracteristicas que tiene como la
porosidad, textura, permeabilidad y compactacion. La capacidad de infiltracion presenta un
comportamiento lineal con el incremento de porosidad, del tamafio de particulas y de fisuras en el suelo.
Las zonas de recarga deben presentar una alta capacidad de infiltracion que es producida por suelos
con textura gruesa, por el contrario, los suelos con textura fina, compactados y pesados dificultan la
recarga hidrica (Mateus, Faustino, & Jiménez, 2009).

Tabla 39. Ponderacion del parametro "Suelos"

Clase Textural Clase Textural Cuenca | Potencial de Recarga

Franco arenoso-arenoso Muy alta
Franco Franca gruesa Alta 4
Franco-limoso Limosa fina Moderada 3
Franco arcillo-arenoso-Franco arcilloso Franca fina Baja 2
Arcilloso arenoso- arcilloso Fina y muy fina Muy baja 1

FUENTE: CPA INGENIERIA S.A.S, 2022

En el &rea de estudio la composicion del suelo pertenece a la familia franca fina, por ende, esta zona
se encuentra catalogada con una ponderacion de 2, equivalente a un potencial de recarga bajo.

5.1.9.5.1.3 Tipo de roca

Al igual que el tipo de suelo, las caracteristicas de las rocas también son de gran importancia para el
potencial de recarga de fuentes hidricas (porosidad y permeabilidad). El andlisis geolégico de la zona
permite identificar si la recarga es subsuperficial o profunda de aguas subterraneas. Por un lado, las
rocas duras con poros finos no favorecen la recarga, mientras por otro lado, las rocas permeables con
macroporos, fallas o fracturas son 6ptimas para este proceso (Mateus, Faustino, & Jiménez, 2009).

Tabla 40. Ponderacion del parametro "Tipo de roca"

Potencial de

Tipo de Roca Litologia Ponderacién
Recarga

Bloques, clastos, gravas, arenas y limos,

Muy permeables, dependiendo del sitio dentro de la cuenca, sueltos, 4,5 Alta a muy alta

muy suaves )
Y de pobre a buena seleccion.

Permeables, Sedimentos limo-arcillosos y de arenas de grano 4 Alta
suaves fino a medio, arcillosas.
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Potencial de

Tipo de Roca Litologia Ponderacién
Recarga
Arenas cuarzosas de grano fino a medio, arcillo-
limosas, granos de mala seleccién y sub- 4
redondeados.
Arenas cuarzosas de grano medio a grueso, 4
arcillo-limosas, con clastos liticos.
Conglomerados, clasto-soportados y matriz-
soportados, con clastos de hasta 40 cm de 4
didmetro, embebidos en una matriz areno-arcillosa.
Cuarzoarenitas de grano fino, moderadamente 35
duras a friables. ’
Moderadamente Moderadamente
permeables Areniscas de grano fino, de matriz arcillosa y baja alta
consolidacion, interestratificada con capas 3,5
delgadas de arenisca ferruginosa.
Limos y arenas de grano fino y muy fino, bien .
y gra y muy 2,5 Baja a moderada
seleccionadas.
Areniscas cuarzosas de grano fino, compactas y 5
cementadas.
Poco Permeables .
Baja
Arcillas algo filiticas o pizarras que alternan con 5
areniscas cuarcitica y grawacas.
Arcillolitas limosas. 15 Muy baja a baja

FUENTE: MATEUS, FAUSTINO, & JIMENEZ, 2009, ADAPTADO POR CPA INGENIERIA S.A.S, 2022

De acuerdo con la litologia, previamente descrita y definida en las secciones anteriores, el area de

influencia se encuentra compuesta por arcillas limosas que equivalen a una ponderaciéon de 1,5
representando un potencial de recarga muy bajo.

5.1.9.5.1.4 Cobertura vegetal

La cobertura del suelo es otra variable muy importante en el potencial de recarga; este factor influye en

la infiltracién de agua, ya que genera un mayor tiempo de contacto con el terreno, produciendo un

decrecimiento en la velocidad de la escorrentia, en la erosién, en el impacto generado por las gotas de

lluviay en la resequedad. Todas estas caracteristicas permiten la conservacion del suelo favoreciendo

las condiciones éptimas de recarga (Mateus, Faustino, & Jiménez, 2009).
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Tabla 41. Ponderacion del pardmetro "Tipo de cobertura”

Tipo de Cobertura

Bosque denso

Potencial de
recarga

Ponderacién

Bosque denso alto 45
>80 ) Alta a muy alta

Bosque denso bajo 4,5
Bosque de galeria y/o ripario 4,5

Plantacién 4

Bosque abierto alto/ bajo inundable 4

Vegetacion secundaria o en transicion Alta 4

Vegetacion secundaria alta 4

Vegetacion secundaria baja 4
70-80 Bosque abierto 35
Bosque fragmentado 3,5
Bosque fragmentado con vegetacion secundaria 35

Moderadamente a
alta

Herbazal denso arbolado 3,5
Herbazal denso de tierra firme con arbustos 3,5
Arbustal 3,5

Bosque fragmentado con pastos y cultivos 3

Moderada

Herbazal 3
Cultivos permanentes 25
Cultivos permanentes herbaceos 2,5
50-70 Platano y banano/ Papaya 25
Otros cultivos permanentes arbustivos Baja a moderada 25
Cacao 2,5
Cultivos permanentes arbéreos 2,5
Palma de aceite/Citricos 2,5
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Potencial de

Cobertura % Tipo de Cobertura recarga Ponderacién

Pastos limpios 2,5
Pastos arbolados 2,5
Pastos enmalezados 2,5
Areas agricolas heterogéneas 2,5
Mosaico de cultivos/ Mosaico de pastos y cultivos 2,5
Mosaico de cultivos, pastos y espacios naturales 25
Mosaico de pastos con espacios naturales 25
Mosaico de cultivos y espacios naturales 25

Arroz/Maiz/Yucal Otros cultivos transitorios 2

30-50 Areas abiertas, sin o con poca vegetacion Baja 2

Zonas arenosas naturales 2

Red vial, ferroviaria y terrenos asociados 1

Instalaciones recreativas 1

Tierras desnudas y degradadas 1

Zonas quemadas 1

Zonas pantanosas
<30 Muy baja
Rios (50 m)
Lagunas, lagos y ciénagas naturales
Cuerpos de agua artificiales -
Estanques para acuicultura continental
Zonas urbanas

FUENTE: ADAPTADO POR CPA INGENIERIA S.A.S, 2022

La cobertura en la zona de estudio se encuentra representada por dos categorias: pastos limpios y
zonas urbanas. Sin embargo, las zonas urbanas ocupan un mayor porcentaje del area de interés
(equivalente al 95%), es por lo que el area se clasificé con un potencial de recarga muy bajo con un
valor de ponderacion igual a 0.
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5.1.9.5.1.5 Uso del suelo

Esta variable presenta el mayor nimero de modificaciones en el tiempo debido a las actividades
antropicas que se presentan sobre estos. El uso inadecuado de los suelos genera una disminucién en
el potencial de recarga (Hasta 50%) y un incremento en la amenaza ante riesgos naturales y a procesos
de erosién (Mateus, Faustino, & Jiménez, 2009).

Tabla 42. Ponderacion del parametro "Uso del suelo”

Uso del suelo Potencial de Recarga

Proteccion 4,5 Alta a muy alta
Produccion

: 4 Alta
Proteccion

Pastoreo extensivo

Sistemas combinados de agricultura, ganaderia y foresteria

Sistemas combinados de ganaderia y foresteria 3 Moderada

Sistemas combinados de agricultura y foresteria

Pastoreo extensivo

Cultivos transitorios extensivos

i 2 Baja
Pastoreo extensivo
Cultivos permanentes semi-intensivos
Proteccion 15 Muy baja a baja
Cultivos permanentes intensivos
Infraestructura y transporte
Recreacional, Deportivo o Turistico )
- — - 1 Muy baja
Cultivos transitorios intensivos
Pastoreo extensivo
Proteccion )
i Muy baja
Industrial 1
Residencial Muy baja

FUENTE: ADAPTADO POR CPA INGENIERIA S.A.S, 2022

En términos de uso del suelo, el potencial de recarga es considerado como muy bajo ya que las
utiidades en la zona se encuentran clasificadas como: residencial, industrial, de recreacion, de
infraestructura y de transporte. El valor otorgado por estas variables es 1.

Como se menciond previamente la metodologia (variables y pesos) utilizada fue elaborada por Silva. A
continuacion, se presentara el calculo y categorizacion del area de influencia del presente proyecto:
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ZR = (0,27 # 4) + (0,23 * 2) + (0,12 % 1,5) + (0,25 * 0) + (0,13 * 1)

ZR = 1,85

De acuerdo con los resultados obtenidos por medio del método de Silva, se concluyd que el area de
influencia presenta un potencial de recarga muy bajo Figura 48.
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Figura 48. Potencial de recarga dentro del area de influencia

FUENTE: CPA INGENIERIA S.A.S 2020

Direcciones de flujo

Las principales subcuencas del rio Bogota se encuentran asociadas con los rios Fucha, Salitre, Tunjuelo,

Torca y Juan Amarillo; todas estas corrientes de agua cumplen con las mismas caracteristicas ya que

nacen sobre los cerros orientales y desembocan de manera superficial sobre la cuenca media en el

cauce del rio Bogota. En este caso el area de interés del presente proyecto se encuentra ubicada sobre

la subcuenca del rio Fucha.

VBB

DCC-DM-FR-21-V2

Pag. 101



r ESTUDIO DE IMPACTO AMBIENTAL PARA LA SUBESTACION ELECTRICA RECEPTORA SER 1Y SU LINEA
el DE TRANSMISION A 115 kV

METRQ LINEA 1 L1T1-0000-000-CON-ED-AMB-ES-0002

El rio Fucha también conocido como rio San Cristbal nace en la reserva forestal El Delirio, ubicada
sobre el paramo cruz verde y desemboca sobre el rio Bogota. La subcuenca de esta fuente hidrica tiene
un area de 12.991 hectareas urbanas y 4.545 rurales. (Alcaldio Mayor de Bogota D.C, s.f.)

El area de influencia del presente proyecto se caracteriza por tener una topografia planay regular, salvo
por la intervencién antrépica representada por el canal Cundinamarca; adicionalmente los predios de
construccion de la subestacion se encuentran a aproximadamente 4 o 5 km de la corriente del rio Fucha.
Adicionalmente este rio fluye en direccion oriente — occidente en el nacimiento, y oriente — noroccidente
en la parte de la desembocadura en el cauce del rio Bogota.

De acuerdo con diferentes perfiles topograficos realizados en el area de influencia se puede observar
que no existe una tendencia clara en el decrecimiento del terreno que sea 6ptimo para indicar el flujo
del agua subterranea. Sin embargo, por medio de una revision de informacién secundaria representada
por diversos estudios hidrogeoldgicos en la cuenca se definié que el agua subterranea de la regién
(Localidad de Bosa) fluye en sentido este a oeste (Figura 49).

Perfiles Topograficos SER 1

¢'jarca de posicion sin titulo

o= Leyenda
\ Area de influencia
8 S Tramo t

o

a» Trama 2

Figura 49. Perfiles topogréfico del area de influencia

FUENTE: GOOGLE EARTH
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5.1.9.7 Caracterizacion de aguas subterraneas

Se hizo una recopilacién de informacién mediante distintos estudios hidrogeoldgicos, para poder
establecer un inventario que indicara la captacién de agua subterranea por accién natural o antrépica.
Estas capacitaciones son representadas por pozos, aljibes, piezdmetros y manantiales en cualquiera
de sus estados (Explotados, no explotados, abandonados o colapsados).

Los inventarios hidrogeoldgicos permites evaluar las caracteristicas fisicoquimicas del recurso en orden
de evaluar su calidad y uso, permitiendo el entendimiento de las caracteristicas, comportamientos y
parametros hidraulicas de las diferentes unidades geolédgicas potencialmente acuiferas (CPA Ingenieria,
2020). En esta seccion se usaran como guia los informes “Sistema de Modelamiento Hidrogeolégico
del Distrito Capital de Bogota” y la Actualizacion del Estudio de Impacto Ambiental y Social de la Primera
Linea del Metro de Bogota, 2022” para determinar y analizar estas variables.

5.1.9.7.1 Caracterizacion hidrogeoquimica

Los acuiferos que proporcionan servicios ecosistémicos a la poblacion deben ser capaces de almacenar
agua, mantener un equilibrio hidrico, deben tener las caracteristicas adecuadas y deben poseer una
composicién quimica ideal para el aprovechamiento. La composicién quimica del agua subterranea se
encuentra influenciada por dos variables: la actividad antrépica en las zonas de recarga y las
interacciones con las unidades geolégicas en las que se encuentra (Instituto Mexicano de Tecnologia
del Agua, 2017).

En el presente estudio se utilizaron los diagramas de Piper para clasificar la quimica de las muestras de
agua tomadas a lo largo de la unidad geolégica denominada Depdsitos Llanura de Inundacién. En la
Figura 50 se presentan los resultados obtenidos.
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Figura 50. Diagrama de Piper de la Formacién Chia

FUENTE: SISTEMA DE MODELAMIENTO HIDROGEOLOGICO DEL DISTRITO CAPITAL BOGOTA.
ELABORADO POR LA SECRETARIA DISTRITAL DE AMBIENTE, 2013

El agua subterranea encontrada en esta unidad se encuentra catalogada como bicarbonatada sddica.
La presencia de sodio se debe principalmente a procesos de cambios de bases de las arcillas y su flujo
es de caracter regional (Veloza Franco, Sistema de modelamiento hidrogeolégico del Distrito Capital
Bogotd, 2013).

5.1.9.7.2 pH

De acuerdo con el estudio “Sistema hidrogeoldgico del Distrito Capital Bogota”, el pH de las aguas
subterraneas en la ciudad varia entre 5,6 y 8,8. Sin embargo, la localidad de Bosa (Seccion de interés)
es representada por los valores mas bajos de esta franja (Veloza Franco, Sistema de modelamiento
hidrogeolégico del Distrito Capital Bogota, 2013). En la Figura 51 se presenta una demostracién gréafica
de la variacion del pH a lo largo de la ciudad de Bogota.
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Figura 51. Distribucion de pH en Bogota D.C

FUENTE: SISTEMA DE MODELAMIENTO HIDROGEOLOGICO DEL DISTRITO CAPITAL BOGOTA.
ELABORADO POR LA SECRETARIA DISTRITAL DE AMBIENTE, 2013

5.1.9.7.3 Conductividad eléctrica
De acuerdo con el estudio “Sistema hidrogeolégico del Distrito Capital Bogota”, elaborado por la
Secretaria Distrital de Ambiente en el 2013, la conductividad eléctrica de las aguas subterraneas en la
ciudad varia entre 100 y 1900 us/cm. El incremento de esta variable se va dando de forma gradual en
sentido este a oeste siguiendo las lineas de flujo. Finalmente, es importante sefialar que este incremento
en los iones se debe al contacto del agua subterrdnea con rocas del cretacico y con depésitos de las
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formaciones Chia y Sabana (Veloza Franco, Sistema de modelamiento hidrogeol6gico del Distrito
Capital Bogota, 2013)
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Figura 52. Distribucién de conductividad eléctrica en Bogota (Jus/cm)

FUENTE: SISTEMA DE MODELAMIENTO HIDROGEOLOGICO DEL DISTRITO CAPITAL BOGOTA.
ELABORADO POR LA SECRETARIA DISTRITAL DE AMBIENTE, 2013

5.1.10 Geotecnia

Esta rama de la geologia consiste en la aplicacion de principios geolégicos para obtener un
conocimiento de los materiales naturales (Rocas, minerales, suelos) que constituyen la corteza terrestre;
toda esta investigacion tiene como objetivo el disefio, construccion y explotacion de proyectos de
ingenieria civil como la construccién de grandes edificaciones, vias de comunicacioén, acueductos, entre

otros (Servicio Geolégico Mexicano, 2014).
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Desde 1980 el componente ambiental ha representado una importante rama para la geotecnia, sus
principales usos se encuentran relacionados con: 1 el disefio y construccion de instalaciones para
contener o eliminar residuos y 2 la evaluacién y remediacién de lugares contaminados por el desarrollo
de précticas industriales que pueden generar riesgo tanto en el entorno como para los habitantes de la
region (Leal Lemus & Pelaez Serrano, 2014).

El objetivo del presente capitulo es realizar una zonificaciéon geotécnica a partir de la recopilacion de
informacion secundaria encontrada para el area de estudio. Para cumplir este fin se realizé una
descripcion geotécnica y un analisis de la estabilidad.

5.1.10.1 Zonificacién geotécnica

Para realizar esta zonificacion se tomaron como base las siguientes fuentes de informacion: el libro de
“Deslizamientos y estabilidad de taludes en zonas tropicales” (Metodologia de Ambalagan), la “Guia
para la zonificacidén ambiental del area de interés petrolero” y las recomendaciones de los “Términos de
referencia para el estudio de impacto ambiental aplicables a proyectos de tendido de las lineas de
transmision del sistema regional de interconexion eléctrica, compuesto por el conjunto de las lineas con
sus correspondientes moédulos de conexion (subestaciones) que se proyecte operen a tensiones
mayores a 50 kv y menores a 220 kv” implementados por la secretaria de Medio Ambiente de Bogota
D.C. Teniendo en cuenta cada una de estas recomendaciones y la metodologia usada en el documento
“Construccion subestacion calle primera y linea de transmision a 115kv” se establecieron las siguientes
variables para la evolucién geotécnica del area de estudio (CPA Ingenieria, 2020):

e Pendientes

e Litologia

e Tectonica

e Sismologia

e Cobertura Vegetal

e Climatologia (Precipitacion)
e Geomorfologia

e Hidrogeologia

e Hidrologia

e Uso del suelo

e Edafologia
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Las variables mencionadas previamente permiten la descripcion de aspectos de gran importancia para
la estabilidad geotécnica. A continuacidn, se describiran algunos de los aspectos caracterizados con
anterioridad.

— Las pendientes conforman un factor indispensable para la estabilidad del terreno, ya que la
inclinacion de la ladera constituye un factor inversamente proporcional con la estabilidad de la
zona. En las secciones anteriores se identificé que las pendientes predominantes del presente
proyecto varian en un rango entre 0 y 1 %, lo que indicaria que el area de estudio presenta una
estabilidad geotécnica alta

— La unica unidad cartografiada dentro del area de estudio correspondié a la unidad geolégica
denominada Formacion Chia. Esta unidad se encuentra asociada con depdsitos aluviales, con
caracteristicas litolégicas representadas principalmente por arcillas de diferentes tonalidades.
Por esto, la zona se encuentra catalogada con una alta estabilidad geotécnica debido a la gran
plasticidad de estos sedimentos.

— Enlazona se presentan multiples sectores con una moderada densidad de individuos arboreos.
Esta variable proporciona un factor positivo para la estabilidad geotécnica a comparacion de las
zonas con grandes obras, tejidos urbanos, entre otros.

— Enelareade influencia no se identificé actividad tectonica activa, por este factor se puede inferir
una estabilidad geotécnica alta.

— El area de estudio se encuentra ubicada geograficamente en un nivel de amenaza sismolégica
intermedia. La ocurrencia de sismos puede generar afectaciones en la geomorfologia del
terreno disminuyendo la estabilidad geotécnica de la zona.

— En la zona no se encontraron procesos morfodinamicos relacionados con los fenédmenos de
erosion de remocion por movimientos en masa. Estas caracteristicas son favorables para la
estabilidad geotécnica dentro del area de estudio ya que la relacién entre fenémenos
morfodinamicos y estabilidad geotécnica es inversamente proporcional.

La metodologia para determinar la estabilidad geotécnica del area de interés consiste en asignar valores
para cada una de las categorias previamente definidas. Los valores asignados presentan un rango entre
0 y 1, donde 0 indica un terreno estable y 1 un terreno que presenta condiciones de inestabilidad
severas. En la Tabla 43 se podran observar el rango de valores y la clasificacion de estabilidad.
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Tabla 43. Rangos de valores utilizados en los pardmetros de zonificacion geotécnica

Zona de estabilidad muy alta 0,00 a 0,20
Zona de estabilidad alta 0,21 a 0,40
Zona de estabilidad media 0,41 a 0,60
Zona de estabilidad baja 0,61a0,80
Zona de estabilidad muy baja 0,81 a1,00

FUENTE: CPA INGENIERIA S.A.S 2022

Después de haber asignado pesos, cada variable debe multiplicarse por un factor de ponderacion (Entre
0y 1) (Observar Tabla 44). Es importante tener en cuenta que el factor de ponderacién es asignado de
acuerdo con el criterio del profesional, en este caso fue 1 ya que todas las variables son consideradas

igual de determinantes para evaluar la estabilidad geotécnica. Finalmente se debe realizar una
sumatoria en la que se obtiene el valor de estabilidad, ya que el factor de ponderacion para cada variable
tomo un valor de 1, el maximo valor generado puede 9 para areas con estabilidades geotécnicas muy

bajas.

Tabla 44. Factores evaluados para la zonificacion geotécnica del area de estudio con su respectivo factor de

Variable

ponderacion

Descripcion

Factor de
ponderacion

sismica

Pendientes Angulo de inclinacion 1
Unidades Litolégicas Tipo de material y su grado de consolidacion 1
Cobertura de la tierra Tipo de cobertura segun CLC 1

Geomorfologia Tipo de geoformas y su origen 1

. . Unidades de roca de acuerdo con su capacidad

Hidrogeologia 1
para almacenar agua

Hidrologia Capacidad de cuencas hidrogréaficas para erosionar 1

Edafologia Unidad cartogréfica de suelos 1

Uso del suelo Principales usos presentes en el area de influencia 1
. . Grado de amenaza acorde con la aceleracion
Sismologia 1
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Variable Descripcion FEEHEr Al

ponderacion

| Total | 9

FUENTE: CPA INGENIERIA S.A.S, 2022

A continuacion, se presentard una breve descripcion de las variables usadas dentro del modelo de
zonificacion geotécnica:

e Pendientes

Las pendientes son una variable muy representativa en la estabilidad del terreno ya que cuando las
pendientes son muy altas los terrenos pueden presentar altas probabilidades de deslizamientos.
Usualmente en los estudios geotécnicos esta variable es asociada con multiples movimientos en masa
y por esto es muy importantes su estudio (GEOMA, 2016). A continuacion, se presentan los rangos de
variacion de las pendientes y su respectivo peso.

Tabla 45. Calificacion asignada para componente de pendientes

Factor Descripcion Categorias Peso IS d.e, Resultado
ponderacion
A nivel 0-1% 0,01 0,01
Ligeramente plana 1- 012 012
. .z 3%
Rango de variacion en la

inclinacion de las formas Ligeramente inclinada

Pendiente del terreno. La 3-7% 0,23 1 0,23

inestabilidad geotécnica
aumentara con la

inclinacién del terreno Moderadamente
inclinada 7%-120% | %34 0.34

Fuertemente inclinada

1206-25% 0,45 0,45

FUENTE: ADAPTADO POR CPA INGENIERIA S.A.S, 2022

e Litologia

La unidad geolégica en el area de estudio corresponde a la Formacion de Depositos de llanura de
inundacion representada por la Formacion Chia, compuesta litolégicamente por arcillas de diversas
tonalidades y limos. Este material litoldgico presenta una gran plasticidad que genera alta estabilidad
geotécnica de la zona ya que permite la deformacion del material de la zona.
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Tabla 46. Calificacion asignada para componente litolégico

ponderacion

Unidades Depésitos de llanura 02 1 0.2
litolégicas aluvial /Formacién Chia ' !

Tipo de material

FUENTE: ADAPTADO POR CPA INGENIERIA S.A.S, 2022

e Cobertura de la tierra

De acuerdo con el tipo de cobertura presente en el area de influencia se pueden generar diferentes
comportamientos en los suelos, por un lado coberturas presentan vegetacion la profundidad y densidad
del tejido radicular va a afectar la cohesién interparticular del suelo, mientras que por otro lado, el cambio
de coberturas (por acciones antrépicas) pude generar degradacién del suelos, seguido por procesos de
meteorizacidn, erosion y remocion de masa.

Tabla 47. Calificacion asighada para componente de coberturas

ponderacion

Describe el tipo de cobertura
vegetal de acuerdo con la
metodologia CLC. La
Cobertura | estabilidad geotécnica 1

Tejido urbano
continuo 0.3 03

Vegetal )
es proporcional con el

mayor grado de cobertura Pastos Limpios 0,45 0,45
boscosa

FUENTE: ADAPTADO POR CPA INGENIERIA S.A.S, 2022

e Geomorfologia

En el area de estudio se presentan geoformas orientadas en planos inundables por lo tanto la
clasificacion asignada para esta variable se muestra en la Tabla 48.

Tabla 48. Calificacion asignada para componente geomorfoldgico

Factor de

Factor Descripcion Categorias Peso e Resultado
ponderacion

Unidades asociadas a
Geomorfologia [ los agentes modeladores
principales

Planos

inundables 0.5 1 0.5

FUENTE: CPA INGENIERIA S.A.S, 2022
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e Hidrogeologia

En esta variable examina las caracteristicas de las unidades hidrogeol6gicas presentes en el area de
influencia. Dependiendo de la composicion litolégica, de la conductividad hidraulica y de la porosidad
estos son clasificados en acuiferos, acuitardos y acuicludos. A continuacién, se podra observar la
clasificaciéon asignada para la Unica unidad hidrogeol6gica de la zona.

Tabla 49.Calificacion asighada para componente hidrogeolégico

ponderacion

Unidades
. . hidrogeoldgicas . .
Hidrogeologia (Acuiferos, acuitardos, Acuitardo Chia 0,6 1 0,6
acuicludos)
FUENTE: CPA INGENIERIA S.A.S, 2022
e Hidrologia

Larelacién de esta variable con la estabilidad geotécnica es inversa, lo que quiere decir que entre mayor
capacidad de erosion presente la cuenca se tendra una menor estabilidad geotécnica. Para el presente
proyecto se han estudiado diferentes fuentes de informacién que indican que la capacidad de erosién
del rio Fucha es intermedio. A continuacion, se presentara la caracterizaciéon para esta variable.

Tabla 50. Calificacion asignada para componente hidrolégico

ponderacion

Capacidad de las

cuencas para erosionary Rio Fucha 05 1 05
originar procesos

morfodindmicos

Hidrologia

FUENTE: CPA INGENIERIA S.A.S, 2022

e Uso del suelo

El uso actual del suelo se refiere a aquellas actividades que se realizan dentro de determinado espacio;
esta categoria es representa coberturas naturales o artificiales. Este componente afecta la estabilidad
ya que las tierras usadas para la conservacién son mas estables que las tierras usadas en plantaciones.
En la Tabla 51 se presenta la caracterizacion de esta variable en el rea de interés.
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Tabla 51.Calificacion asignada para componente de uso del suelo

., . Factor de
0,5 0,5

Actividad Ganaderia , ,
realizada en el 1

suelo del area .
de interds Asentamiento 0,3 0,3

Uso del suelo

FUENTE: CPA INGENIERIA S.A.S, 2022

e Sismologia

La actividad sismica presente en un area de interés influye en los procesos morfodinamicos entre los
que se destacan la erosién y la remocién en masa. La relacion entre estos dos factores es directamente
proporcional, lo que indica que entre mayor actividad sismica exista en la zona, mayor seran las
amenazas contra la erosion y la remocién en masa.

Tabla 52. Calificacion asignada para componente de sismologia

ponderacion

Sismicidad G_rad_o de amenaza Am_enaza sismica 05 1 05
sismica intermedia
FUENTE: CPA INGENIERIA S.A.S, 2022
e Edafologia

Los tipos de suelo o caracteristicas de estos también son una variable representativa; el correcto uso
de este, junto con la composicion, dureza, humedad, compactacion son propiedades que afectan
directamente la estabilidad geotécnica.

Tabla 53. Calificacion asignada para componente edafoldgico

Factor de

Factor Descripcion Categorias Peso i Resultado
ponderacion
CI_asi_ficacior_1 de Zonas urbanas 0,5 0,5
principales tipos
Edafologia de suelo con 1
sus propiedades "
fisicoquimicas Planicie 0.3 0.3

FUENTE: CPA INGENIERIA S.A.S, 2022
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Finalmente, en la Tabla 54 se presentara la zonificacién geotécnica del area de estudio.

Tabla 54. Calificacion asignada para la zonificacién geotécnica del &rea de influencia

Factor

Descripcion

Categorias

Factor de
ponderacion

Resultado

A nivel 0-1% 0,01 0,01
Ligeramente
plana 1-3% 0.12 0.12
Rango de variacién en la Ligeramente
inclinacion de las formas del incl?nada 3704 0,23 0,23
Pendiente terreno. La inestabilidad 0 1
geotécnica aumentara con Moderad )
la inclinacion del terreno oderadamente
inclinada 7%-12% 034 034
Fuertemente
inclinada 12%- 0,45 0,45
25%
. Depdsitos de
Hgl;gaﬂiz Tipo de material llanura aluvial 0,2 1 0,2
9 /Formacién Chia
Describe el tipo de
cobertura vegetal de Teiido urbano
acuerdo con la metodologia Jcontinuo 0,3 0,3
CLC. La estabilidad
Cobertura geotécnica 1
Vegetal
es proporcional con el
mayor grado de cobertura Pastos Limpios | 0,45 0,45
boscosa
Unidades asociadas a los Planos
Geomorfologia | agentes modeladores . 0,5 1 0,5
A inundables
principales
Unidades hidrogeoldgicas
Hidrogeologia | (Acuiferos, acuitardos, | Acuitardo Chia 0,6 1 0,6
acuicludos)
Capacidad de las cuencas
Hidrologia para erosionar Yy originar Rio Fucha 0,5 1 0,5
procesos morfodinamicos
. . Ganaderia 0,5 0,5
Actividad realizada en el
Uso del suelo . - . 1
suelo del area de interés )
Asentamiento 0,3 0,3
Sismicidad Grado de amenaza sismica Amt_anaza sismica 0,5 1 0,5
intermedia
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Clasificacion de principales | Zonas urbanas 0,5 0,5
Edafologia tipos de suelo con sus 1
propiedades fisicoquimicas Planicie 0.3 0.3

FUENTE: CPA INGENIERIA S.A.S, 2022

Por otra parte, de acuerdo con el estudio de microzonificacion geotécnica realizado en la ciudad de

Bogota, se pudo establecer que el suelo del area de influencia esta ubicada sobre la seccién Llanura B.

Esta zona caracteriza por presentar un suelo compuesto por arenas sueltas y arcillas limosas blandas,

con moderada capacidad portante y compresible, pero son susceptibles a la licuacién (Alcaldia Mayor

de Bogota D.C, 2010) (Figura 53).
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Figura 53. Mapa de microzonificacién geotécnica en el area de interés

FUENTE: CPA INGENIERIA S.A.S, 2022
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5.1.10.2 Descripcidn geotécnica

La investigacién geotécnica tiene como objetivo determinar las caracteristicas del subsuelo que guian
sus comportamientos, entre estas variables se destaca el perfil del subsuelo, los ensayos de laboratorio
y el nivel freatico. Para este proyecto, se estudiaron las muestras tomadas y analizadas en el EIAS de
la primera linea de metro de Bogota (PLMB) y en la conferencia “Geotecnia de la Primera Linea del
Metro de Bogota”. Estos resultados permitieron identificar los rasgos fisicos, la mecanica del suelo y los
parametros de resistencia y disefio.

e Trabajo de campo

El plan exploratorio de esta subestacién fue realizado empleando un equipo mecanico. De acuerdo con
la conferencia de geotecnia para la Primera Linea del Metro de Bogota la evaluacién de resistencia del
subsuelo se realizé por medio de un ensayo de Cono de Penetracién Dinamico (DCPT) con una energia
para superior al 72%.
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Figura 54. Resistencia de los estratos del subsuelo de acuerdo con el

numero de golpes

FUENTE: GEOTECNIA DE LA PRIMERA LINEA DEL METRO DE BOGOTA. ELABORADO POR METRO DE
BOGOTA, 2021
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e Ensayos de laboratorio

Por medio de este tipo de pruebas se pueden determinar las caracteristicas fisicas y mecanicas del
area de estudio. En Tabla 55 se presentara un resumen de los resultados obtenidos para este tipo de
suelos.

Tabla 55. Resumen de laboratorios

LR O RERL golpe7$2/pie
1 0

Relleno Antropico 1.8/5.0 30 43 16 9
2 Arcilla 1 2.0/3.0 3.5/11.5 30 47 14.76 9
3 Arena Limosa 1 3.6/6.0 8.0/15.0 21 NP 17.09 14
4 Arcilla 2 15.9/7.5 70.0/84.6 114 105 15.1 2
5 Arcillas con materia
organica 12.0/13.3 16.1/16.5 163 128 14.55 3
6 Arena limosa 2 70/84.6 79.0/96.3 19 NP 17.86 26
7 Arcilla 3 85.0/97.1 91.0/108.8 49 80 15.68 7
8 Arena limosa 3 82.5/104.7 94.8/119.0 17 NP 18.47 18
9 Arcilla 4 105.5/108.8 120.2/126.6 51 53 15.13 3
10 Arcilla 5 121.7/130.1 151.6/155.5 26 26 18.22 3
11 Arena arcillosa 74.6/91.0 91.0/94.0 21 NP 15.27 15
12 Arena limosa 4 126.6/155.5 175.0/182.0 17 NP 18.05 31
13 Arcilla 6 175.5/176.5 189.5/188 24 13 18.99 40
14 Arena limosa 5 189.5/188 200 12 NP 19.05 -

FUENTE: GEOTECNIA DE LA PRIMERA LINEA DEL METRO DE BOGOTA. ELABORADO POR METRO DE
BOGOTA, 2021

e Perfil estratigrafico promedio (Patio taller-AvenidaChile)

De acuerdo con los resultados presentados en el estudio EIAS de Estructuracion técnica del tramo 1 de
la primera linea del metro de Bogota (PLMB) el perfil de la zona, realizado mediante perforaciones se
caracteriza por presentar niveles cohesivos. Esta seccion fue dividida en tres partes: la parte superior
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esta compuesta por intercalaciones de arcilla y arena limosa, la parte media e inferior contindan con la
misma composicidn, perfil cohesivo de consistencia blanda a medio firme, presenta humedades muy
altas (140-160%), indices de plasticidad mayores a 100% y N60 de 5 golpes a 50 m de profundidad.

Tabla 56. Perfil estratigrafico promedio de la subestacién

Estrato Prof. (m) Descripcion
U1 o 15 (Qsa) Arcilla y arena limosa con lentes de limo, humedad media, plasticidad
alta, consistencia medio firne.
Uz 18 539 (Qsa) Arcillas y limos, humedad muy alta, plasticidad muy alta, consistencia
blanda.
U3 37 75 [Qsa) Arcillas y limos, humedad alta, plasticidad muy alta consistencia medio
firme.

FUENTE: EIAS DE ESTRUCTURACION TECNICA DEL TRAMO 1 DE LA PRIMERA LINEA DEL METRO DE
BOGOTA (PLMB). Elaborado por INGETEC, 2019

¢ Nivel freatico

De acuerdo con el estudio “Documento de sectorizacién geoldgica y geotécnica — conexion subterranea
a 115kv entre la subestacién SER 1 y la subestacion ENEL/Codensa” se pudo establecer que el nivel
freatico presente en el area de interés es de 3,1m (Metro Linea 1, 2022).

e Caracterizacion geotécnica

Después de analizar los ensayos de campo, laboratorio y de haber efectuado el proceso exploratorio,
se lograron identificar y definir las propiedades geomecanicas del area de interés. Para definir la
resistencia no drenada se tomaron en cuenta 9 ensayos diferentes de mediciones directas o indirectas.
A continuacién, se ejemplificaran los ensayos tomados:

e Resistencia a la compresion Inconfinada

¢ Resultados de Veletas de campo corregidos

e Resultados de Veletas de laboratorio realizados con veletas de bolsillo

e Resultados correlacionados a partir del DMT, basado en la modificacion de la correlacion de
Marchetti

¢ Resultados a partir de correlaciones de ensayo CPTu, basado en la correlacién de Robertson,
tomando un Nkt=14

e Resultados correlacionados a partir del DMT, segun correlaciéon de Frank, R

e Correlacion a partir del esfuerzo de sobre-consolidacion

e Correlaciones a partir del valor SPT e indice de Plasticidad del Suelo a partir de correlacién de
Schertmann

También es importante tener en cuenta que por las caracteristicas cohesivas de los materiales en la
zona se priorizo la determinacion de este pardmetro con el objetivo de emplearlo en el disefio de las
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cimentaciones. En la Tabla 57 se presentara el valor encontrado por medio de la mediana, el intercuartil
y el percentil 33.

Tabla 57. Resistencia no drenada para el perfil estratigrafico promedio

Prof. (m) Su (kPa)
Estrato
de a Mediana Intercuartil Percentil 33
1 0 18 40.29 25,88 38.23
uz 18 32 12.11 B.21 10.28
L4 a2 75 1469 10.86 13.44

FUENTE: EIAS DE ESTRUCTURACION TECNICA DEL TRAMO 1 DE LA PRIMERA LINEA DEL METRO DE
BOGOTA (PLMB). ELABORADO POR INGETEC, 2019

5.1.11 Atmodsfera
5.1.11.1 Clima

Para determinar las condiciones climatoldgicas de la zona de estudio, se tuvo en cuenta lo establecido
en los Términos de Referencia para la Elaboracion del Estudio De Impacto Ambiental — EIA Proyectos
de Sistemas de Transmision de Energia Eléctrica TdR-17. La informacidén que aqui se construye para
estimar el comportamiento climatoldgico, se realiza con base a datos suministrados por las estaciones
del Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales — IDEAM, datos que permiten estudiar
el comportamiento de temperatura, precipitacion, humedad relativa, nubosidad, brillo solar, evaporacién,
velocidad y direccién del viento, estabilidad atmosférica, altura de mezcla y Zonificacion Climatica.

Recoleccion de Informacion

Para determinar las condiciones climatolégicas se tomaron registros de 3 estaciones: climatoldgicas
ordinarias (CO) y climatolégica Principal (CP), las cuales miden variables como temperatura,
precipitacion, humedad, entre otras. Estas estaciones, fueron escogidas por su proximidad geografica
con la subestacion, y representatividad en cercanias al area de estudio, la informacién y ubicacién de
las estaciones se muestra en la Tabla 58 y Figura 55.
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Tabla 58. Localizacion Estaciones Meteoroldgicas

CORRIENTE- ; ’
NOMBRE REGISTRO CODIGO MAGNA ORIGEN UNICO
(ANOS) ESTE NORTE
1 | co INEM KENNEDY (1989-2011) 21206560 4973351.151 | 2172659.056
COL. H DURAN 4969019.587 | 2169716.376
2 | co DUSSAN (2002-2016) 21206620
UNIVERSIDAD 4978436.819 | 2170112.460
3 | cp NACIONAL (2000-2017) 21205012

CO: Climatica Ordinaria

CP: Climatolégica Principal

FUENTE: INSTITUTO DE HIDROLOGIA, METEOROLOGIA Y ESTUDIOS AMBIENTALES — IDEAM, 2020
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Figura 55. Localizacion Estaciones Climatoldgicas
FUENTE: CPA INGENIERIA S.A.S, 2022
VBB DCC-DM-FR-21-V2 Pag. 120



r ESTUDIO DE IMPACTO AMBIENTAL PARA LA SUBESTACION ELECTRICA RECEPTORA SER 1Y SU LINEA
el DE TRANSMISION A 115 kV

METRQ LINEA 1 L1T1-0000-000-CON-ED-AMB-ES-0002
Temperatura

En lo que corresponde a la temperatura y su comportamiento en la zona de estudio, se procesé
informacion de las estaciones climatolégicas anteriormente referenciadas. La temperatura media anual
oscila entre 15°C y 23°C para el area urbana, mientras que las temperaturas maximas y minimas
alcanzan los 11°C y 23°C.

Como se puede observar en las Figura 56, Figura 57 y Figura 58, el valor maximo registrado en las 3
estaciones corresponde al mes de diciembre con una temperatura de 21 °C, mientras que las
temperaturas minimas se registran en los meses de mayo, octubre y diciembre con temperaturas que
van entre los 13,10 °C y 13, 60 °C. No se presentan grandes variaciones en las medidas de temperatura
entre las tres estaciones.
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Figura 56. Temperatura Mensual Estacion Col. H Duran Dussan

FUENTE: CPA INGENIERIA S.A.S, 2022
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Figura 57. Temperatura Mensual Estacion Universidad Nacional

FUENTE: CPA INGENIERIA S.A.S, 2022

25
20
.—-#-_
15 — R
10
5
0
& ] Vo ) = e [s] A o L S
FEFFFITTLLLES ¢ &
—— MED A IINIME o— A A

Figura 58. Temperatura Mensual Estacion INEM Kennedy.

FUENTE: CPA INGENIERIA S.A.S, 2022
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Precipitacion Total

El comportamiento de la precipitacién en Colombia se desarrolla en un régimen bimodal, de dos
temporadas secas y dos temporadas de lluvias al afio, siendo la ciudad de Bogota, donde es bien
marcado este comportamiento. Los meses donde se presenta mayor cantidad de precipitaciones son:
enero, febrero, julio, agosto y septiembre; los meses de enero, febrero, julio, agosto y septiembre
representan la época seca.

En la Figura 59 se muestra que los registros del mes de abril en la estacién de la Universidad Nacional
tuvieron una medicién de 120 mm, asi mismo, los menores registros, fueron de 13.4 mm en la estacion
Colegio H. Duran Dussan y 15.6 mm en la estacién Inem Kennedy, en el mes de enero. También se
puede observar que la estacion del Colegio H. Duran Dussan, es la que presenta los mayores valores
de precipitacion con respecto a Inem Kennedy y Universidad Nacional. Finalmente, se puede observar
claramente el comportamiento del régimen bimodal de precipitacién que se presenta en Colombia de
dos épocas secas y dos épocas de lluvia, en las subidas y caidas de la grafica.

200
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W INEM KENMNEDY COL H DURAN DUSSAM B UIVERSIDAD MACIONAL

Figura 59. Promedios Mensuales de Precipitacion

FUENTE: CPA INGENIERIA S.A.S, 2022

Precipitacion Numero de Dias

Como se puede observar en la figura 9, el nimero de dias de la precipitacion tiene un comportamiento
constante durante los meses del afio en las 3 estaciones, presentando un valor de 20 mm para la
estacion de Kennedy y un valor entre 5 y 10 mm para las estaciones de Col H Durdn Dussan y
Universidad Nacional.
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Figura 60. Precipitacion Numero de Dias

FUENTE: CPA INGENIERIA S.A.S, 2022

Precipitacion Maxima en 24 horas

ﬁr

Para la precipitacion maxima en 24 horas, en la ciudad de Bogotd, los meses que presentaron mayor
registro, fueron Abril, Mayo y Junio siendo acorde, con el periodo de lluvias en el régimen bimodal.

Como se observa Tabla 59 los meses de temporada de lluvias, presentan valores maximos de
precipitacion maxima en 24 horas, que corresponden a los periodos de marzo a mayo y octubre a

noviembre, con valores entre 37mm y 80mm.

Igualmente, también se evidencian datos atipicos como

en la estacion Col H. Duran Dussan que presenta un dato de 76,5 en el mes de junio y la estacién

Universidad Nacional, se registra u valor de 76,5 para el mes de junio.

ESTACION

Tabla 59. Valores Maximos de Precipitacion 24 Horas (mm)

‘ENE [ ==] MAR ABR MAY‘JUN JUL AGO SEP OCT NOV

DIC
INEM 14,1 28 37,5 49,5 80,6 | 326 | 37,4 34 60 475 | 315 | 37,4
KENNEDY ! ! ! ' ! ' ! ! !
Afo
Ocurrencia | 2008 | 2004 2019 2016 | 2008 | 2008 | 2008 | 2017 | 2002 | 1998 | 2009 | 2010
MAX
COL. H.
DURAN. 17,9 20,5 48,5 30 41,2 76,5 | 24,2 25 20,4 31 37 40,8
DUSSAN
Afo
Ocurrencia | 2011 | 2012 2009 2014 | 2007 | 2007 | 2010 | 2015 | 2012 | 2007 | 2009 | 2011
MAX
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SISO ‘ENE FEB MAR ABR MAY‘JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC

UNIVERSIDA

D NACIONAL 37,4 51,9 48,5 59,1 80,6 | 76,5 | 47,6 34,0 | 60,0 | 47,5 | 43,1 | 40,8
Afo

Ocurrencia | 2011 | 2012 | 2009 | 2014 | 2007 | 2007 | 2010 | 2015 | 2012 | 2007 | 2009 | 2011
MAX

FUENTE: DATOS IDEAM -ADAPTADO POR CPA INGENIERIA S.A.S, 2022

Humedad Relativa

La humedad relativa se define como la cantidad de vapor contenida en el ambiente y la atmosfera de la
tierra. La relacién existente entre la presién parcial del vapor de aguay la presion de vapor de equilibrio
del agua, a una temperatura dada. La humedad relativa, depende de la temperatura y la presion del
lugar a analizar. Es decir que la misma cantidad de vapor de agua produce una mayor humedad relativa
en el aire frio que en el aire caliente.

Como se puede observar en la Figura 61, los porcentajes de mayor humedad se presentan en los meses
de marzo, abril, mayo y noviembre respectivamente para la estacién de la Universidad Nacional, los
cuales son meses donde se presentan lluvias altas. Asi mismo, los meses de agosto y septiembre, son
los que presentan los menores valores debido a que son meses relativamente secos y de bajas
precipitaciones. En los demas meses, la humedad va variando, debido a que son meses de transicion
donde hay presencia de masas humedas y secas.
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Figura 61. Promedios Mensuales de Humedad Relativa en Porcentaje

FUENTE: CPA INGENIERIA S.A.S, 2022

Nubosidad
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La nubosidad es la fraccion de cielo cubierto con nubes en un lugar particular, se mide en octas u
octavos de cielo cubierto. Esta medicién se realiza dividiendo la boveda celeste en 8 partes y asi poder
estimar el rango de visibilidad, como se puede observar en la Figura 61.

Para la ciudad de Bogota, se realizé el analisis de nubosidad con base a la estacién de Inem Kennedy,
de las que se puede interpretar que diciembre y enero son los meses en que se presentan cielos mas
despejados durante el afio con 4/8 de cielo cubierto (nublados), por su parte, los meses de abril y
noviembre tienen el mayor registro de este parametro, con un valor de 6/8 de cielo cubierto (Mayormente
nublado). En la Figura 63 se muestra el valor medio anual multi anual de la nubosidad que corresponde
a unvalor de 2,0. La ciudad de Bogota presenta una ocurrencia del 85% de cielos mayormente nublados
y un 15% de cielos parcialmente nublados durante el afio, coincidiendo con los periodos secos y de

lluvia.

Mum.

Simbolo

Descripcion

Despejado sin nubes

1/& del cielo cubierto- ligeramente nublado

2/8 del cielo cublerto-ligeramente nublado

38 del cielo cublerio-ligeramente nublade

4/8 del cielo cubierto-parciaimente nublade

5/8 del clelo cublefto-mayomente nublada

B8 del ciglo cubierto-mayormeante nublada

718 del clelo cubleno-mayormente nublado

Cielo completamente cubierto

YOSCwwr»OO

Mo & puede obsarvar el cielo

Figura 62. Representacion de la Nubosidad

FUENTE: WWW.TITULOSNAUTICOS.NET/METEOROLOGIA. ADAPTACIONPORGERMANBERNAL.2007
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Figura 63. Distribucion Mensual de Nubosidad

FUENTE: CPA INGENIERIA S.A.S, 2022

Brillo Solar

El valor total de horas de brillo solar al dia es un valor fundamental para la caracterizacién climatica de
un territorio. Para determinar este valor en la zona de estudio, se tomd como referencia la estacion
INEM Kennedy. Como se observa en la figura 13, los mayores valores se presentan en los meses de
enero y febrero entre 5,4 y 5,3 horas de sol, mientras que, en los meses de marzo, abril y mayo, se
presentan los valores mas bajos del afio con 3.7, 3.0 y 3.4 horas de sol respectivamente, esto debido a
la época seca y época de lluvias presentes en Colombia. En los meses restantes presentes en la figura
13 de brillo solar, se va presentando una variacién debido a que son los meses de transicion entre
periodos de lluvia y secos, generando dia parcialmente nubados.
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Figura 64. Comportamiento Mensual de Brillo Solar (Horas de Sol al
Dia)

FUENTE: CPA INGENIERIA S.A.S, 2022

Velocidad y Direccion del Viento

En cuanto a la velocidad y direccién del viento, en este proyecto se tuvo en cuenta la rosa de vientos
proporcionada por la RMCAB Red de Monitoreo de Calidad del Aire de Bogota correspondiente a la
estacion de Kennedy, la cual es representativa y geograficamente la mas cercana a la zona de estudio.
En esta rosa se puede observar, el comportamiento del viento mensual multianual comprendido entre
el periodo 1-01-2018 y 08-11-2022 respectivamente.
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Figura 65. Rosa de Vientos Estacion Kennedy 01-01-2018 - 08-11-
2022

FUENTE: CPA INGENIERIA S.A.S, 2022

Como se puede observar Figura 65, entre los afios 2018 y 2022, la direccion del viento que predomina
es al sur occidente (SW) con velocidades de hasta 2,5 m/s y sur oriente (SE) con velocidades de hasta
2,9 m/s y a medida que va llegando la temporada de lluvias , el comportamiento de los vientos en la
ciudad de Bogota cambia, hasta llegar a una velocidad de 6 m/s y una direccion (S), esto debido al
comportamiento de la precipitacion y nubosidad en la zona, generando que los meses de mayo, junio y
julio sean los de mayor calma, debido al comportamiento de las precipitaciones que se presenta.
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Zonificacion Climatica

Para este proyecto, la zonificacion climatica fue basada en el estudio de ecosistemas continentales
costeros y marinos de Colombia del IDEAM, donde se utilizaron diferentes metodologias tales como
Koeppen, Thornthwaite, Caldas Lang, Martone y Holdridge, entre otras. Este modelo considera
elementos como temperatura y precipitacién como los mas relevantes para la clasificacion climatica.

Tabla 60 y Tabla 61.

Tabla 60. Rangos de Denominacion Termal

DENOMINACION RANGOS ALTITUDINALES(MSNM) RANGOS TEMPERATURA
TERMAL
Calido De 0 a 800 T>24°C
Templado De 801 a 1800 Entre 18°C y 24 °C
Frio De 1801 a 2800 Entre 12 °C y 18 °C
Muy Frio De 2801 a 3700 Entre 6°C y 12 °C
Extremadamente Frioy / | De 3701 a 4500 en adelante para nivel | Entre 1,5y 6°C y menores a 1,5 para
o nival nival

FUENTE: (IGAC, IDEAM, IAVH, INVEMAR, I.SINCHI, 1IAO, 2007)

Tabla 61. Rangos de Denominacion de Precipitacion

DENOMINACION PRECIPITACION RANGOS PRECIPITACION ANUAL (MM/ANO)

Arido De 0 a 500
Muy Seco De 501 a 1000
Seco De 1001 a 2000
Humedo De 2001 a 3000
Muy Himedo De 3001 a 7000
Pluvial Mayor a 7000

FUENTE: (IGAC, IDEAM, IAVH, INVEMAR, I.SINCHI, IIAO, 2007)

Una vez descritos los elementos climéticos principales para la zonificacién climatica, se hace una
interseccion entre tablas, y asi se da una descripcion de la diversidad climética (Tabla 62).
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Tabla 62. Diversidad Climatica

CALIDO (0-800 MSNM), > 24 °C

Arido De 0 a 500 mm/ afio
Muy Seco De 501 a 1000 mm/ afio
Seco De 1001 a 2000 mm/ afio

De 2001 a 3000 mm/ afo

De 3001 a 7000 mm/ afio

Mayor a 7000 mm/ afio

TEMPLADOS (800-1800 MSNM), ENTRE 18°C Y 24°C

Muy Seco De 501 a 1000 mm/ afio
Seco De 1001 a 2000 mm/ afio
Humedo De 2001 a 3000 mm/ afio
Muy Himedo De 3001 a 7000 mm/ afio
Pluvial Mayor a 7000 mm/ afio

FRIOS (1800-2800 MSNM), ENTRE 12°C Y 18°C

Muy Seco

De 501 a 1000 mm/ afio

Seco

De 1001 a 2000 mm/ afo

Humedo

De 2001 a 3000 mm/ afio

De 3001 a 7000 mm/ afo

MUY FRIOS (2800-3700 MSNM), ENTRE 6°C Y 12°C

Muy Seco

De 501 a 1000 mm/ afio

Seco

De 1001 a 2000 mm/ afio

De 2001 a 3000 mm/ afio

De 3001 a 7000 mm/ afo

EXTREMADAMENTE FRIOS (3700-4500) MSNM ENTRE 1,5 Y 6°C

Muy Seco

De 501 a 1000 mm/ afio

De 1001 a 2000 mm/ afio

De 2001 a 3000 mm/ afio

De 3001 a 7000 mm/ afio

NIVAL (> 4500 MSNM) < 1,5 °C

Muy Seco

De 501 a 1000 mm/afio

Seco

De 1001 a 2000 mm/afno

FUENTE: (IGAC, IDEAM, IAVH, INVEMAR, I.SINCHI, IIAO, 2007)

Con base a las variables escogidas, se observa que la zona climatica en la zona de estudio se ubica en

Frio-Muy Seco, mediante un ejercicio de interpolacion de datos, se logré determinar que la zonificacién

climatica para la zona de estudio corresponde a Frio-Muy Seco seglin como se observa en Tabla 63.

Tabla 63. Zonificacion Climatica en el Area de Estudio

ELEVACION TEMPERATURA PRECIPITACION ZONIFICACION
NOIBRE ESTACIon MSNM CLIMATICA

INEM KENNEDY 2580 15,5 Frio-Muy Seco
COL H DURAN .

DUSSAN 2562 7,12 369 Frio-Muy Seco
UNIVERSIDAD .

NACIONAL 2556 15,2 777 Frio-Muy Seco

FUENTE: (IGAC, IDEAM, IAVH, INVEMAR, |.SINCHI, IIAO, 2007)
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Figura 66. Zonificacion Climatica

FUENTE: CPA INGENIERIA S.A.S, 2022

5.1.11.2 Identificacion de fuentes de emisiones atmosféricas

El Decreto 948 de 1995 expedido por el Ministerio de Medio Ambiente hoy Ministerio de Ambiente y
Desarrollo Sostenible (MADS) clasifica los diferentes tipos de fuentes de emisién de contaminantes en
las siguientes clases:

» Fuentes fijas: Es la fuente de emision situada en un lugar determinado e inamovible, aun cuando
la descarga de contaminantes se produzca en forma dispersa.

Fuentes fijas puntuales: Es la fuente fijja que emite contaminantes al aire por ductos o
chimeneas.

Fuentes fijas dispersas o difusas: Es aquélla en que los focos de emision de una fuente fija
se dispersan en un area, por razon del desplazamiento de la accion.
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» Fuentes de emisiones mdviles: Es la fuente de emisién que, por razén de su uso o propésito,
es susceptible de desplazarse, como los automotores o vehiculos de transporte a motor de
cualquier naturaleza.

Durante el desarrollo de la linea base de este componente se identificaron las posibles fuentes de
emisiones atmosféricas del area de influencia del componente atmosférico, a partir del inventario de
fuentes de emision elaborado por la Secretaria Distrital de Medio Ambiente de Bogota (SDA), por la
informacion tomada por la empresa Metro Linea 1 y por los recorridos en campo realizados, donde se
evidencia que para el area de influencia de la Construccién de la Subestacién Receptora SER 1 no se
presentan fuentes fijas de emisién, respecto a las fuentes moviles el sistema vial dentro del area de
Patio Taller es exclusivo para las actividades del mismo por tanto el aforo vehicular no es representativo
comparado con el que se presenta en vias principales de la ciudad, el paso de automotores es limitado
y las vias se encuentran destapadas lo que puede restringir mas el transito vehicular.

5.1.11.3 Calidad del Aire

La caracterizacién del item de calidad de aire en el area del proyecto “Construcciéon de la Subestacién
Eléctrica Receptora SER 1 y su Linea de Transmision a 115 kV”, se realizé siguiendo como guia el
documento “Metodologia General para la Elaboracion y Presentacion de Estudios Ambientales” que fue
expedido por la Autoridad Nacional de Licencias Ambientales (ANLA) y por el Ministerio de Ambiente
2018. La evaluacion de la calidad del componente atmosférico esta direccionada a la valoracién de la
concentracion de los diferentes contaminantes en el aire y su incidencia en la alteracién de las
propiedades fisicas y quimicas de la atmoésfera; teniendo en cuenta los mecanismos de incorporacién
(biogénico y/o antropogénico) y de acuerdo con factores meteoroldgicos como direccién del viento,
humedad relativa, temperatura y presion barométrica.

5.1.11.3.1 Objetivo General

Analizar los resultados de los diferentes monitoreos desarrollados para la valoracion de la calidad del
aire en la Subestacién Eléctrica SER 1, en el marco del Estudio de Impacto Ambiental del proyecto.

5.1.11.3.2 Objetivos especificos

» Obtener las concentraciones de Particulas Suspendidas Menores a 10um (PMuio) por
método automatico.

» Obtener las concentraciones de didxido de nitrégeno (NOz) por el método de medicion
directa.

» Obtener las concentraciones de diéxido de azufre (SO?) por medicién automatica.

» Obtener las concentraciones de mondéxido de carbono (CO) por el método de medicion
directa.
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Obtener las concentraciones de ozono (Os) por el método de medicion directa.

Obtener las concentraciones de Particulas Suspendidas Menores a 2,5um (PM2s) por
método automatico.

» Comparar los resultados obtenidos a partir de informacién secundaria con los valores
maximos permisibles segun la legislacién colombiana vigente con relacién a la calidad del
aire (Resolucién 2254 de 2017).

5.1.11.3.3 Localizacion

En el presente documento realizado por el Laboratorio de Andlisis Ambiental LAA, de CPA Ingenieria
SAS con datos tomados por el Concesionario Metro Linea 1, se muestran los datos de los monitoreos
realizados para la Subestacion Receptora SER 1. La ubicacion se las estaciones de monitoreo se
muestran en Tabla 64 y Figura 69 los resultados de los analisis son comparados con la Resolucion 2254
de 2017.

Tabla 64. Coordenadas de estaciones de aire

ESTACION DE MUESTREO COORDENADAS
AR1 4867040 2071370
AR2 4867110 2071010
M1 4867134.47 2071594.85

FUENTE: CPA INGENIERIA S.A.S., 2022
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Figura 67. Localizacion de estaciones de calidad de aire
FUENTE: CPA INGENIERIA S.A.S., 2022

5.1.11.3.1 Caracteristicas de los contaminantes monitoreados
5.1.11.3.1.1 Material particulado igual o menor a 10 micras (PM1o)

El material particulado PM1o son particulas respirables de didmetro menor o igual a 10 micrometros,
este tipo de particulas causan efectos adversos a la salud, especificamente al sistema respiratorio, por
viajar mas profundamente en los pulmones y al estar compuesta de elementos que son mas toxicos,
como metales pesados y compuestos organicos. En el corto plazo la contaminacion por PM1o puede
causar el deterioro de la funcién respiratoria; en el largo plazo se asocia con el desarrollo de
enfermedades cronicas, con el cancer o con la muerte prematura.

Las principales fuentes antropogénicas de material particulado estan localizadas en zonas urbanas e
industriales, donde el trafico de vehiculos (que utilizan combustibles fosiles) representa la fuente mas
importante de particulas primarias de las zonas urbanas. El material particulado emitido por los motores
es, principalmente, materia carbonosa de color negro. Este tipo de material particulado se caracteriza
por presentar una granulometria muy fina, generalmente en el rango inferior a 10 pym.
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5.1.11.3.1.2 Material particulado igual o menor a 2.5 micras (PMz.5)

Las particulas suspendidas menores a 2.5 micrometros o PM2.s es un contaminante del aire constituido
por material sélido o liquido con diametro menor de 2.5 milésimas de milimetro. Las PM2s son tan
pequefias que resultan invisibles a simple vista, sin embargo, son capaces de dispersar la luz y
disminuyen la visibilidad a distancia, permanecen en la atmosfera por largo tiempo y recorren grandes
distancias antes de ser removidas. A las PM2s se les conoce también como particulas finas en
suspension.

Algunas PM2s se emiten directamente a la atmdsfera, como son las provenientes de la combustion de
vehiculos diésel y de gasolina. Las PMzs se forman también a partir de reacciones quimicas de gases
emitidos a la atmdsfera formando aerosoles de nitratos y sulfatos y de compuestos organicos. En menor
proporcién contribuyen las fuentes geolégicas (suelo) y biolégicas (polen).

5.1.11.3.1.3 Diéxido de nitrogeno (NO>)

El diéxido de nitrogeno (NO2) es un gas de color pardo rojizo fuertemente toxico cuya presencia en el
aire de los centros urbanos se debe a la oxidacion del nitrégeno atmosférico que se utiliza en los
procesos de combustidn en los vehiculos (Articulo primero, Resolucién 2254 de 2017 Ministerio de
Ambiente y Desarrollo Sostenible).

Los éxidos de nitrégeno son un grupo de gases conformado por el nitrdgeno y oxigeno que incluyen
compuestos como 6xido nitrico (NO), oxido nitroso (N203) y didxido de nitrégeno (NO2); el término NOx
se refiere a la mezcla de estas sustancias. El dioxido de nitrégeno (NO2) es emitido en pequefias
cantidades junto con el NO pero fundamentalmente se origina por oxidacion del NO en la atmésfera. En
una escala global, la emision natural de éxido de nitrégeno es casi 15 veces mayor que la realizada por
el hombre; las fuentes mas comunes de oxidos de nitrdgeno en la naturaleza son la descomposicion
bacteriana de nitratos organicos, incendios forestales y de pastos, y la actividad volcanica. Cabe anotar
que las fuentes principales de emision antropogénica son los escapes de los vehiculos y, en general, la
quema de combustibles fésiles.

5.1.11.3.1.4 Dioéxido de azufre (SOy)

El diéxido de azufre (SOz) es un gas incoloro, no inflamable y de olor sofocante, que condensa a -10 °C
y solidifica a -72 °C; reacciona en la superficie de cualquier material particulado que se encuentre en la
atmosfera, es soluble en agua lo cual da lugar a éacidos, que le confieren sus caracteristicas
potencialmente agresoras y puede oxidarse en el aire sin necesidad de que existan gotas de agua. Este
compuesto es uno de los principales responsables de la llamada lluvia acida.

Este gas se genera tanto en fuentes naturales como en la combustion de compuestos ricos en azufre
(combustibles de gasolina y diésel, petréleo y carbén). Igualmente, es el resultado de la fundicién de
minerales que contienen azufre y de otros procesos industriales. La fuente mas comudn del diéxido de
azufre incluye el quemado de combustibles fésiles, la manufactura del acido sulfdrico o la conversion
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de la pulpa de madera en papel. El guemado del carbén es la fuente mas préxima en la produccién de
diéxido de azufre llegando a contabilizar hasta el 50% del global de emisiones. La fuente natural de
emisiones de diéxido de azufre la forman los volcanes.

5.1.11.3.1.5 Mondéxido de carbono (CO)

El mondxido de carbono (CO) es un gas inoloro e incoloro que se produce por la combustion incompleta
de compuestos de carbono en condiciones de mala ventilacion, las gasolinas, carbon vegetal, humos
procedentes de madera o monoxido de carbono, que consecuentemente puede ser emanado al aire por
los vehiculos automotores y la industria, aunque en menor escala; algunos procesos naturales son
capaces de emitirlo, tales como los incendios forestales o los procesos naturales que se llevan a cabo
en los océanos. Es necesario hacer mencién especial de la acumulacién intramuros por procesos
domeésticos y el habito de fumar. El efecto dafiino potencial principal de este contaminante lo constituye
su afinidad para combinarse con la hemoglobina, que da lugar a una elevada formacién de
carboxihemoglobina, lo cual conlleva a la disminucion de la cantidad de oxihemoglobina y, por ende, a
la entrega de oxigeno a los tejidos.

5.1.11.3.1.6 Compuestos Organicos Volatiles (VOC)

De acuerdo con la definicion establecida en el anexo 1 de la resolucion 909 de Junio de 2008 del MAVDT
(por la cual se establecen las normas y estandares de emisién admisibles de contaminantes a la
atmosfera por fuentes fijas y se dictan otras disposiciones) los compuestos organicos volatiles (VOC,
por su sigla en inglés) estan representados por cualquier compuesto de carbono que participa en
reacciones fotoquimicas atmosféricas y que tenga a 293,15 K una presion de vapor de 0,01 KPa o0 mas,
0 que tenga una volatilidad equivalente en las condiciones particulares de uso. Se excluyen los
compuestos organicos que tienen una reaccion fotoquimica imperceptible como: metano, etano,
cloroformo de metilo y aquellos que se encuentran enlistados en la seccién “exempt voc” de la norma
40 CFR 51.100(s) (1) de la EPA de Estados Unidos. Segin Choung y Lee 2001, las principales fuentes
de VOC estan relacionadas directa o indirectamente con:

» El petrdleo y sus derivados, es decir, vapores procedentes de automéviles debido a una
combustion incompleta como arométicos, olefinas (alquenos) y parafinas (alcanos).
Emanaciones de industrias de pinturas, tintas, lacas y esmaltes (alcanos y cicloalcanos)

Vapores de gasolinas que son emitidos desde tanques de almacenamiento, escape de
disolventes empleados en pinturas y operaciones de desengrasado y limpieza (hexano,

ciclohexano y arométicos derivados del tolueno y xileno).
Vapores procedentes de adhesivos (metil-étil cetona, derivados tipo nafta, tricloroetano).
Aplicacion de aerosoles.

Emisiones de industrias de plasticos (compuestos clorados) (Choung y Lee 2001).
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5.1.11.3.1.7 Ozono (Os)

El ozono es la forma molecular del oxigeno compuesta por tres atomos (Oz), se forma cuando el oxigeno
es sometido a descargas eléctricas; es un gas azulado, muy activo desde el punto de vista quimico y
un poderoso agente oxidante. En la atmosfera se forma en presencia de radiacion ultravioleta de origen
solar y otras sustancias quimicas que actian en forma catalitica, o sea que intervienen en la reaccién,
pero no son modificadas por esta. El ozono es un efectivo gas de invernadero y cuando se sitta en la
capa mas baja de la atmésfera y supera ciertos niveles, deja de ser el gas protector de la vida en el
planeta para convertirse en un peligroso contaminante. También se encuentra en cantidades menores
en la tropésfera, en en zonas urbanas y de importante actividad industrial, asi como en regiones donde
se realizan quemas importantes de biomasa. Debido a su altisimo poder oxidante es nocivo para la
salud pues afecta el aparato respiratorio; también afecta a las plantas. Por su alto poder oxidante acelera
el envejecimiento de los materiales. La necesidad de vigilar las concentraciones de estos compuestos
en la atmésfera se deriva fundamentalmente de tres factores principales: (1) su propia toxicidad, (2) el
papel clave que los demds reactivos juegan en la formacion de oxidantes fotoquimicos, y (3) su
importancia como precursores de particulas finas en areas urbanas.

5.1.11.3.1.8 HCT- Hidrocarburos Totales

En este monitoreo se evaluaron los siguientes hidrocarburos son los C10 a C14, estos fueron ejecutados
en dos flujos de bajo volumen y alto volumen. Se expresan en HCT en metano (ng/muestra). En la Tabla
65 se resumen las caracteristicas de fuentes.

Tabla 65. Caracteristicas de los compuestos estudiados

CONTAMINANTE ‘ DESCRIPCION ORIGENES EFECTOS
i Uso de combustibles fosiles.
] Particulas Combustién del carbon. Fundicién | -Afecciones pulmonares.
Material respirables de | de metales (cobre o cinc). -Aumento de la turbidez atmosférica
particulado como | didmetro menor o . - e L
. Produccion de cemento, ceramica | y reduccion de la visibilidad.
PM10 igual a 10

o ladrillos y su transporte.
Explotacidn a cielo abierto.

micrémetros.

Uso de combustibles fésiles.

_ Particulas Combustién del carbén. Fundicién | -Afecciones pulmonares.
Material respirables de | de metales (cobre o cinc). -Aumento de la turbidez atmosférica
particulado como | diametro menor o . . e e
. Produccion de cemento, ceramica | y reduccion de la visibilidad.
PM2.5 igual a 2.5

o ladrillos y su transporte.
Explotacion a cielo abierto.

micrémetros.

-Lesiones pulmonares.
- Formacion lluvia &cida.

Di6xido de Gasdde color | Hornos industriales. Deterioro  de edificios vy
P ardo rojizo .
nitrogeno b ) Vehiculos automotores. monumentos.
fuertemente o B
(NO2) toxico. Centrales termoeléctricas. -Dafio a los bosques.
-Formaciébn de  contaminacion
fotoquimica.
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CONTAMINANTE ‘ DESCRIPCION ORIGENES EFECTOS

Dioxido de azufre
(SO2)

Gas incoloro, no
inflamable y de
olor sofocante. Es
soluble en agua 'y

Combustién del azufre contenido
en los combustibles fosiles
(petréleos combustibles, diésel,
gasolina, petroleo, carbén, etc.).

-Deterioro de los suelos y cursos de
agua.

-Lluvia acida.

-Irritacion ocular por formaciéon de
acido sulfuroso sobre las mucosas
himedas.

-Queratitis (irritacion de la cornea).

Volétiles (VOC)

con una presion

de vapor superior

a0,24 mmHga
25°C.

Fuentes naturales, combustion

incompleta.

en los solventes | Fundicion de  minerales que | -Inflamacion ~ de  las  vias
organicos contienen azufre. respiratorias.
Otros procesos industriales. -Edema pulmonar.
-Problemas de asma y bronquitis
cronica.
-Colapso circulatorio.
Monéxido d Vehicul i -Dolores de cabeza, menor claridad
ondxido de ) ) ehiculos a gasolina.
carbono Gas sin olor ni e g do e | mental.
color. ogatas y quema de lefia, carton, | 1 erte.
(CO) entre otros. . .
-Lesiones cardiacas.
Sustancias de
base carbono, ) .
precursoras del Evapqramén de .dlsolventes _Alta toxicidad.
Compuestos 0zono, presentes PFQénlt?OS, emanaciones de -AlgUnos tienen efectos
raani n mésfera. | industrias de pintura y plasticos. 9
ganicos en la atmésfera,

cancerigenos.
- Producen olores ofensivos.

Ozono (O3)

Forma molecular
del oxigeno con 3
atomos. Gas
oxidante.

Reaccion del oxigeno con rayos
UV solares y otras sustancias
guimicas como los 6xidos de

nitrégeno.

-Irritacién de las mucosas y tejidos
pulmonares.

-Oxidaciéon de materiales.

FUENTE: AGROSOLUCIONES AMBIENTALES S.A.S., 2021

5.1.11.3.2 Descripcion de los Métodos de Muestreo

5.1.11.3.2.1 Determinacion de material particulado igual o menor a 10 micras (PM1) e igual o menor a

2,5 micras (PM 35)

La metodologia usada para este estudio es la establecida por la norma de la US EPA contenida en el
e-CFR (Electronic co of federal regulations) Titulo 40, Parte 50, Apéndice J: Reference Method for the
Determination of Particulate Matter as PM1o in the Atmosphere.

El método gravimétrico por Muestreador de alto volumen (para ambas determinaciones) se basa en
hacer pasar una muestra de aire a través de un filtro secado y pesado previamente hasta peso
constante, ubicado dentro de un cabezal, por medio de un motor que esta acoplado a una garganta
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(controlador de flujo volumétrico) a un caudal 1,02 a 1,24 m3/min para PM1o durante un periodo de
muestreo de 24+1 horas. El filtro se pesa en el laboratorio bajo condiciones de humedad controlada
antes y después de su utilizacién para determinar la ganancia neta de peso.

» Equipo de PMzg

Para la ejecucion de los muestreos se utilizaron tres (3) equipos muestreadores de alto volumen para
PM10. Fotografia 7 Los equipos utilizados corresponden a los permitidos por el MADS, quien ha
adoptado los autorizados por la EPA (Tisch Environmental Inc modelo 6070V para PMuo).

a) Cabezal con impactadores b)Shelter y cabezal  c)Shelter con motor, horometro, timer mecdnico
Fotografia 7. Equipo muestreador de alto volumen para la determinacion de PM1o

FUENTE: AGROSOLUCIONES AMBIENTALES S.A.S., 2021

» Equipo de PMys

El método gravimétrico para bajo volumen se usé para la determinacion de material particulado igual o
menor a 2.5 micra. La metodologia usada para este estudio es la establecida por la norma de la EPA
contenida en el e-cfr (electronic code of federal regulations) titulo 40, parte 50, apéndice I: reference
method for the determination of fine particulate matter as pm2.5 in the atmosphere. Para este método
se utiliza un muestreador de bajo volumen provisto de un clasificador de particulas para PMzs.
Fotografia 8.

Preparacion de los filtros: los filtros fueron inspeccionados a contraluz para detectar posibles orificios
o imperfecciones, luego se enumeran en una orilla de la cara que no va a ser expuesta; posteriormente,
se mantienen por 24 horas en condiciones ambientales controladas (en el desecador) para ser pesados
en la balanza analitica, aproximando al miligramo mas cercano; se anota su peso neto junto con el
namero del filtro
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Fotografia 8. Muestreador de PM2s. Semi automaético

FUENTE: AGROSOLUCIONES AMBIENTALES S.A.S., 2021

5.1.11.3.2.2 Diéxido de nitrégeno (NO>)

La metodologia usada de Quimioluminiscencia es la establecida por la norma de la US EPA contenida
e-CFR (Electronic code of federal regulations) Titulo 40, Parte 50, Apéndice F: Quimioluminiscencia
Fase Gaseosa Método de Referencia Automatizado RFNA-1194-099 (para el modelo T200 de Teledyne
API).Este método provee una forma de muestreo y medida directa de la concentraciéon de dioxido de
nitrogeno (NO2) en el ambiente en periodos de medida de 1 hora o periodos mas largos (8 horas).

Componentes del equipo de muestreo: Para las mediciones de didxido de nitrégeno en el area de
influencia del proyecto, se utilizé un equipo analizador de 6xidos de nitrdgeno marca Teledyne API®
modelo T200 disefiados para implementar el principio de medida descrito y por tanto se consideran
como un método de referencia # RFCA-1194-099, bajo las condiciones de operaciéon descritas en el
manual del equipo. Las caracteristicas mas relevantes de los equipos se describen a continuacion Tabla
66 y Fotografia 9.
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Tabla 66. Especificaciones del equipo utilizado para las mediciones de NO2

PARAMETRO RANGO

Rango 0 - 50 ppb de NO2
Precision 0.5% de las lecturas
Limite de deteccion mas bajo 0,4 ppb
Flujo de muestra 500 cm3/min £10%
Rango de temperatura de operacion 5a40°C

FUENTE: AGROSOLUCIONES AMBIENTALES S.A.S., 2021

Therme Erveormontsl instruments

Fotografia 9. Equipo utilizado para las mediciones de NO2

FUENTE: AGROSOLUCIONES AMBIENTALES S.A.S., 2021
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5.1.11.3.2.3 Dioéxido de azufre (SO,)

El método colorimétrico con pararrosanilina es el establecido por la norma de la US EPA contenida e-
CFR (Electronic code of federal regulations) Titulo 40, Parte 50, Apéndice A-2: Reference Method for
the Determination of Sulfur Dioxide in the Atmosphere, consiste en hacer pasar una muestra de aire
gracias a una bomba de vacio, a través de una solucion de Tetracloromercurato de Potasio (TCM), la
cual absorbe el SOz, formando un complejo de diclorosulfitomercurato resistente a la oxidacion del aire.

» Preparacion de la solucion absorbente

En el laboratorio de Gestion & Medioambiente S.A.S fue preparada la solucién absorbente de
tetracloromercurato de potasio (TCM), para la determinacién de SO2; los reactivos quimicos usados
fueron tipo analitico. La solucién fue envasada en recipientes de dos litros de capacidad debidamente
rotulados y refrigerados desde su salida del laboratorio.

» Componentes del equipo de muestreo

Se utilizaron muestreadores RAC para tres gases simultaneamente, cuyo propdsito del muestreo es
hacer pasar el aire por el reactivo seleccionado, después el resto de aire pasa por una trampa de
humedad, un filtro de membrana y un orificio critico que permite hacer la regulacién del flujo. El flujo de
aire se logra a través de una bomba de vacio cuyas caracteristicas cumplen con las especificaciones
de la US EPA: motor de 1700 rpm, 0,5 HP de potencia, presion maxima de 20 psi, 115 voltios de
corriente y 23 pulgadas de mercurio de capacidad de vacio al nivel del mar, conectada a un programador
de tiempo

Fotografia 10. Equipo utilizado para las mediciones de gases NOz y SO2

FUENTE: AGROSOLUCIONES AMBIENTALES S.A.S., 2021

El flujo de aire que pasa a través del sistema es controlado por orificios criticos y el tiempo de muestreo,
que debe ser de 24 £ 1 hora, es controlado por medio de un programador de tiempo (temporizador). El
sistema es protegido por un filtro de membrana de 8 micras colocado entre la entrada de la muestra y
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el primer burbujeador, y por una trampa de humedad que contiene silica gel, colocada entre el
burbujeador trampa y la bomba de vacio.

5.1.11.3.2.4 Mondéxido de carbono (CO)

La metodologia usada de fotometria infrarroja no dispersiva (NDIR) es la establecida por la norma de la
US EPA contenida e-CFR (Electronic code of federal regulations) Titulo 40, Parte 50, Apéndice C:
Measurement principle and calibration procedure for the measurement of carb6n mondxido in the
Atmosphere.

Este método provee una forma de muestreo y medida directa de la concentracion del monoxido de
carbono (CO) en el ambiente en periodos de medida de 1 hora o periodos mas largos (8 horas). Este
método esta basado en la medicion automatica de la absorcién de la radiacion infrarroja por CO en una
muestra de aire dibujado en un analizador que emplea fotometria infrarroja de longitud de onda no
dispersiva (método NDIR). La energia infrarroja procedente de una fuente en el fotémetro se hace pasar
a través de una celda que contiene la muestra de aire a analizar, y la absorcién cuantitativa de energia
por el CO en la celda de muestra se mide por un detector apropiado.

El sistema de medida es calibrado con estandares de referencia con concentraciones de CO conocidas
y trazables a estandares primarios NIST (National Institute of Standards and Technology).

» Componentes del equipo de muestreo

Para las mediciones de monoxido de carbono en el area de influencia del proyecto, se utilizaron dos
equipos analizadores de monoéxido de carbono marca Teledyne API® modelo 300T disefiados para
implementar el principio de medida descrito y por tanto se consideran como un método de referencia #
RFCA-10932-093, bajo las condiciones de operacién descritas en el manual del equipo. Las
caracteristicas mas relevantes de los equipos se describen en la Tabla 67 y Fotografia 11.

Tabla 67. Especificaciones de los equipos utilizados para las mediciones de CO

PARAMETRO RANGO

Rango 0-50 ppm CO
Precision 0,5% de las lecturas
Limite de deteccion mas bajo 0,04 ppm
Flujo de muestra 800 cm3/min +10%
Rango de temperatura de operacién 5a40°C

FUENTE: MANUAL DE ANALIZADOR DE CO TELEDYNE API MODELO 300T

VBB DCC-DM-FR-21-V2 Pag. 144



r ESTUDIO DE IMPACTO AMBIENTAL PARA LA SUBESTACION ELECTRICA RECEPTORA SER 1Y SU LINEA
el DE TRANSMISION A 115 kV

METRQ LINEA 1 L1T1-0000-000-CON-ED-AMB-ES-0002

Fotografia 11. equipo utilizado para las mediciones de CO

FUENTE: AGROSOLUCIONES AMBIENTALES S.A.S., 2021

5.1.11.3.2.5 Compuestos organicos Volatiles (VOC)

» Descripcion del método (muestreo activo sobre tubos adsorbentes seguido de desorcién

y cromatografia de gases)

La metodologia usada en el monitoreo de calidad del aire en el &rea de influencia es la establecida por
la norma de la US EPA TO-17: Determination of Volatile Organic Compounds in Ambient Air Using Active
Sampling Onto Sorbent Tubes. La muestra de aire del punto de interés se recolecta usando una bomba
de muestreo de bajo flujo, a la cual se le acoplan tubos de vidrio empacados de forma especifica con
material absorbente (carbdn activado en este caso). El método usado para determinar la concentracion
de estos compuestos es la técnica de cromatografia de gases, detector FID, de purga y trampa o
inyeccion directa. El andlisis en laboratorio se realiza inyectando una fraccion de la muestra al
cromatégrafo de gases que, mediante una columna cromatografico y un programa de temperatura
especifico, separa los compuestos organicos, los cuales son determinados y cuantificados por un
detector FID. En la Fotografia 12 se muestra el equipo empleado para las mediciones de VOC.
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Bomba de muestreo y calibrador de flujo  Tubos de carb6n activado
Fotografia 12. Equipo de muestreo utilizado para las mediciones de VOC

FUENTE: AGROSOLUCIONES AMBIENTALES S.A.S., 2021

5.1.11.3.2.6 Ozono (O3)

El ozono es medido basandose en la atenuacion de la luz que pasa por una celda de absorcién que
tiene una longitud de 15 cm y esta limitada por ventanas de cuarzo. Una lampara de mercurio de baja
presion esta situada en un extremo de la celda de absorcién y en el lado contrario de la celda hay un
fotodiodo, el cual contiene un filtro de interferencias interno centrado a 254 nm, que es la longitud de
onda principal emitida por la lampara de mercurio. Una bomba de aire impulsa la muestra de aire
ambiente al instrumento a un caudal aproximado de 1 I/min. Una electrovalvula realiza una conmutacion
de forma que envia alternativamente este aire de muestra a la celda de absorcién directamente o bien
haciéndolo pasar por un eliminador de ozono y después a la celda de absorcién. La intensidad de la luz
en el fotodiodo es medida en el aire que ha pasado por el eliminador de ozono (I0) y en el aire que no
ha pasado por el eliminador (l). La concentracion de ozono se calcula a partir de las medidas de lo e |
segun la Ley de Beer Lambert:

Doénde:

| es la longitud del recorrido (15 cm) y o es la seccidn transversal de absorcién para el ozono a 254 nm
(1,15 x 10-17 cm? molecula! o0 308 atm! cm1). El analizador usado esta basado en este principio y es
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considerado un método de referencia EQOA-0410-190 ya que ha sido disefiado en concordancia con la
parte 53 del e-CFR titulo 40 (cAdigo electrénico de regulaciones federales de los Estados Unidos).
Fotografia 13.

Fotografia 13. equipo utilizado para las mediciones de O3

FUENTE: GESTION & MEDIOAMBIENTE SAS., 2021

5.1.11.3.3 Etapa de Campo

Se realiza un reconocimiento de la zona de estudio con el propésito de coordinar la logistica y el
desarrollo del proyecto, asi como la definicion de los puntos mas representativos para la distribucion de
los equipos de muestreo. Una vez realizada dicha tarea, se procede a la verificacion y ubicacion de los
equipos a emplear en el monitoreo, teniendo en cuenta: localizacion de asentamientos humanos,
representatividad del punto de acuerdo con el sector definido, facilidad de acceso; suministro de fluido
eléctrico, y ausencia de barreras en un radio de 20 m y en un angulo de 270°.

5.1.11.3.4 Macro localizacion y descripcion de las estaciones de monitoreo

La macrolocalizacion fue realizada a partir de informacién secundaria, imagenes satelitales y mapas de
la ciudad a partir de las cuales se ubicaron &reas claves a lo largo del eje del trazado de la linea
proyectada del metro para localizar los puntos mas cercanos de la estacién SER 1 (Figura 67 y Tabla
64).
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Punto AR1: La estacion se encuentra ubicada dentro del area de patio taller se encuentra entre los
cuerpos de agua rio Bogota y canal Cundinamarca.

Fotografia 14.Estacion de monitoreo punto AR1

FUENTE: CONSORCIO AMBIENTAL LINEA 1 METRO, 2021

Punto AR2: Punto ubicado en un edificio ubicado en la Calle 72 con Cra. 13 barrié Cafiaveralejo de uso
institucional y comercial. Fotografia 15.

Fotografia 15. Estacion AR2 Barrio Cafiaveralejo

FUENTE: CONSORCIO AMBIENTAL LINEA 1 METRO, 2021
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Punto M1: La estacién se encuentra ubicada a aproximadamente 15 metros de una via destapada con
5 metros de ancho, en donde se observa el paso de vehiculos de carga pesada. Fotografia 16 y

Fotografia 17.

Fotografia 16. Estaciéon de monitoreo punto M1 patio taller

FUENTE: CONSORCIO AMBIENTAL LINEA 1 METRO, 2021

Fotografia 17. Estacién de monitoreo punto M1 zona verde del patio taller

FUENTE: CONSORCIO AMBIENTAL LINEA 1 METRO, 2021
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5.1.11.3.5 Andlisis
5.1.11.3.5.1 Material particulado como PMiyy como PM> s

Para determinar la concentracion diaria de particulas se utiliza la siguiente expresion:

(W, —w,) *10°

[PM2.5 6 PM10] =
Vstd

Donde,

[PM2s 0 PMuo]: concentracion en pg/ms

Wi: peso en gramos del papel filtro limpio

Wrfinal: peso final en gramos del filtro expuesto.

Vstd: volumen total de aire muestreado en ms en condiciones de referencia de 25°C y 760 mm Hg

10 & conversién de g a ug.

5.1.11.3.5.2 Diéxido de nitrégeno (NO2)

El equipo muestra y registra la lectura directa de la concentracion de NOz, por lo que no se requieren
de célculos adicionales aparte de los de la conversién de partes por billon (ppb) a microgramos por

metro cubico (ug/m3) teniendo en cuenta la siguiente relacion:

ug (PM de NO,)
[NO,]en — = [NO,]en ppb * ~ ¥
m molar
Treferencia
Vinolar = R * P—
referencia

Donde:

[NO2 (ng/m3] = concentracion de NO2 en microgramos por metro cubico
[NO:2 (ppb)] = concentracion de NO2 en partes por billén
Vmolar=volumen molar del gas

PM= masa molecular del gas de NO2, (46 g/gmol)

R= constante universal de los gases ideales (0.082 atm*L/gmol*K)
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T= temperatura de referencia en K (298.15 K)

P= Presidn de referencia en atmosferas (1 atm)

5.1.11.3.5.3 Diéxido de azufre (SOy)

Para calcular la concentracion de diéxido de azufre en las muestras recolectadas, se procede de la

siguiente forma:

_(A-4)BIa)

Cc
Vstd Va

Donde,

C = ug SO2/m3

A = Absorbancia corregida de la solucién que contiene la muestra

A0 = Absorbancia corregida del blanco.

Bx = Factor de calibracion, que corresponde al reciproco de la pendiente de la curva de calibracién.
Vstd = volumen estandar de aire muestreado (L estandar).

Va = Volumen de la solucién absorbente analizada, 10 ml;

Vb = Volumen total de solucién absorbente en el tubo absorbedor, 50 ml.

5.1.11.3.5.4 Monoxido de Carbono (CO)

El equipo muestra y registra la lectura directa de la concentracion de CO, por lo que no se requieren de
célculos adicionales aparte de los de la conversion de partes por millén (ppm) a miligramos por metro
cubico (ug/m3) teniendo en cuenta la siguiente relacion:

[cO (ppm)] x PM
V

[co (ng/m®)] =

molar

R«T

[Vmolar] =

Doénde:

[CO (ng/m?3] = concentracién de CO en microgramos por metro cibico
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[CO (ppm)] = concentracion de CO en partes por millon
Vmolar=volumen molar del gas

PM= masa molecular del gas de CO, (28 g/gmol)

R= constante universal de los gases ideales (0.082 atm*L/gmol*K)
T= temperatura de referencia en K (298.15 K)

P= Presidn de referencia en atmosferas (1 atm)

5.1.11.3.5.5 Ozono

El equipo muestrea y registra la lectura directa de la concentracion de Os, por lo que no se requieren de
célculos adicionales aparte de los de la conversion de partes por billén (ppb) a microgramos por metro
cubico estandar (ug/m3stp) teniendo en cuenta la siguiente relacion:

PM de O
[0s]en png/m* = [03]en ppb * (P de 9)

molar

T referencia
P referencia

Vmolar =R
Donde: [Os]: Concentracion de ozono
PM de Os: Peso molecular de Oz igual a 47,997 g/mol
Vmolar: VOlumen que ocupa un gas ideal a condiciones de presion y temperatura de referencia.
R: constante de los gases ideales igual a 0,082 atm*L/mol*K

T-referencia: Temperatura de referencia igual a 298,15 K (25°C)

P-referencia: Presién de referencia igual a 1 atm

5.1.11.3.6 Indice de Calidad de Aire

El ICA es un indice para reportar la calidad del aire diaria. Este indice nos dice cuan limpio o
contaminado esta el aire en una zona determinada y los efectos a la salud asociados a la concentracién
medida. El ICA se centra en los efectos a la salud que se pueden experimentar a pocas horas o a dias
después de respirar el aire contaminado. La US EPA calcula el ICA para los 5 mayores contaminantes:
Ozono troposférico, material particulado, monéxido de carbono, didxido de azufre y diéxido de nitrégeno.

VBB DCC-DM-FR-21-V2 Pag. 152



r ESTUDIO DE IMPACTO AMBIENTAL PARA LA SUBESTACION ELECTRICA RECEPTORA SER 1Y SU LINEA
el DE TRANSMISION A 115 kV

METRQ LINEA 1 L1T1-0000-000-CON-ED-AMB-ES-0002

El ICA corresponde a un valor adimensional, que oscila entre 0 y 500. En la siguiente tabla, se presentan
los rangos cualitativos de ICA, el color asociado, y la clasificacion de la calidad de aire para dicho rango.

Los puntos de corte representan el valor minimo y maximo de concentracién en un rango ICA para cierto
contaminante. Estos puntos de corte estan establecidos a partir de concentraciones medidas en una
métrica determinada, por esta razén, se tomaron los puntos de corte medidos en una métrica de 24
horas, debido a que las mediciones realizadas de calidad de aire fueron en 24 horas; también se tuvo
en cuenta lo establecido en el Manual de operacion de sistemas de vigilancia de la calidad del aire del
MAVDT y la Resolucién 2254 de 2017.

Tabla 68. Clasificacion y puntos de corte del ICA

PUNTOS DE CORTE DEL ICA

PMlO PMZ_S SO NOZ* cO 03

COLOR CLASIFICACION 24 24 horas
horas 1ho 1 hora 8 horas | 8 Horas

VALOR
DEL ICA

ug/m®* | pg/m®  pg/m? ug/m? ug/m? Hg/m?
0-54 | 0-12 | 0-93 0-100 0-106
B | S| B [ | 85 | wo
e | Rl | e | 255 | ses 2o
R A
301-500 = Marrén Peligrosa 462054' 2586?4_ 125682‘;' %35';55% %‘;87%%' 394

*solo se reportan puntos de corte para NO2 y SOz para tiempo de exposicion de 1 hora.

FUENTE: RESOLUCION 2254 DE 2017

Para calcular los ICA, se emplea la siguiente ecuacion:

I Alto — Ibajo
P~ PCAlto — PChajo

ICA x (Cp — PChajo) + Ibajo
Donde:
ICAp: indice para el contaminante p

Cp: Concentracion medida para el contaminante p
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PC aito: Punto de corte mayor o igual a Cp
PC bajo: Punto de corte menor o igual a Cp
| aito: Valor del ICA correspondiente al PC aito

| bajo: Valor del ICA correspondiente al PC bajo

5.1.11.3.7 Normas de calidad del aire

Los resultados obtenidos fueron comparados con las normas vigentes de calidad del aire, las cuales se
encuentran referenciadas en la Tabla N° 1 de la Resolucién 2254 de 2017 y en el articulo segundo de
la Resolucion 610 del 2010 expedida por el MAVDT hoy MADS (Tabla 69).

Tabla 69. Niveles maximos permisibles para contaminantes criterio segun la resolucion 2254 de 2017

PARAMETRO UNIDAD RESOLUCION 2254 de 2017

MATERIAL PARTICULADO (PMio)

Promedio diario (24 horas) pg/ms 75!

Promedio aritmético anual pg/m?3 50
MATERIAL PARTICULADO (PMz:5)

Promedio diario (24 horas) pg/m?3 37

Promedio aritmético anual pg/ms 25
DIOXIDO DE NITROGENO (NOy)

Promedio aritmético horario pg/m?3 200

Promedio aritmético anual pg/m?3 60

DIOXIDO DE AZUFRE (SO2)

Promedio diario (24 horas) pg/ms 50
Promedio aritmético horario pg/m?3 100
MONOXIDO DE CARBONO (CO)
1 hora pg/m?3 35.000
8 horas pg/ms3 5.000
OZONO (03)
8 horas pg/m?3 100

FUENTE: RESOLUCION 2254 DE 2017 DEL MAVDT HOY MADS CONDICIONES DE REFERENCIA.

1 A partir de Julio de 2018 el promedio de PM1o paso6 de 100 pg/m3a 75 pug/m? como limite permisible 24 horas y
de PMz;s de 50 pg/m? a 37 pg/ms.
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Correccion de datos a condiciones de referencia: con el fin de comparar los datos obtenidos en
campo con los limites permisibles descritos en la Resolucion 2254 de 2017 del MAVDT, los cuales se
presentan en condiciones de referencia para temperatura y presioén, es decir, 25 °C y 760 mm Hg,
respectivamente, se procede a utilizar la ecuacién mencionada en la NTC 3704, de la siguiente manera:

Donde:

DL =
DR =
PbL =
TL =

DR

Datos obtenidos en campo a condiciones locales.
Datos obtenidos en campo a condiciones de referencia.

Presion barométrica local.

_ DL*760*(273+TL°C)

PbL*298K

Temperatura promedio ambiente local.

5.1.11.3.8 Resultados

5.1.11.3.8.1 Material Particulado PM1o

Los resultados durante 18 dias de monitoreos de material particulado menor o igual a 10 micras (PMuo)

se muestran en la Tabla 70.

Tabla 70. Concentraciones de PM1o

Estacién AR1 PMio (ug/m3)

Estacion AR2 PMio (ug/m3)

Estacion M1 PMao (ug/m?3)

1 12.86 20.8 119.37
2 17.40 16.10 16.12
3 22.87 23.30 11.03
4 17.20 21.31 15.65
5 47.96 27.77
6 26.97 17.95 21.05
7 23.90 23.71
8 28.01 23.70 19.54
9 35.57 31.40 19.92
10 28.30 22.49 29.01
11 53.11 24.93
12 35.51 47.54 18.66
13 70.13 22.70
14 33.51 2.08 20.45
15 42.29 4.33 19.94
16 47.11 2.82 21.94
17 51.45 29.15 17.75
18 24,22 29.04 13.75
Conteo 18 18 14
Promedio 34.35 21.73 18.84
Min 12.86 2.08 11.03
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Estacion AR1 PMio (ug/m3) = Estacion AR2 PMio (ug/m3) Estacion M1 PMaio (ug/m3)

Max. 70.13 47.54 29.01
Dias de 0 0 0
Incumplimiento
% Cumplimiento 100% 100% 100%

FUENTE: CONSORCIO AMBIENTAL LINEA 1 METRO, 2021

En las Figura 68 a Figura 70 se muestran las mediciones por cada estacién del monitoreo durante los
18 dias.

Comportamiento por dia Estacion AR1

70,00 ® 13,7013

80,00

80,00 17;51,45

® 11;53,11 16; 47,11 €
#® 547,96 ®
20,00 935,57 L
[ ® 12,355% 15;42,29

50,00

pEfm3

30,00 .
L %5,9?.8_28 0 § 10;28.20 14;33,51 a
000 112,86 ® 32287 5 28,

® 417,20 7. 23,80 18; 24,22

10,00
;17,40
0,00
o 1 2 3 4 5 & 7 & 9 10 11 1 13 14 15 15 17 18

Dias

® ESTACION AR1 PM 10 [pg/m3)

Figura 68. Comportamiento para la estacion AR1

FUENTE: CPA INGENIERIA S.A.S., 2022
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pEfm2

50
45
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35

.00

0,00

L1T1-0000-000-CON-ED-AMB-ES-0002

Comportamiento por dia Estacion AR2

® 47,54
29,04
27,77 ® 31,40
23,30 “ 23,70 24,93 L
20,84 ° 29,15
o L ° ® 270
'Y L 23,71
N @ 22,49
® 16,10
17,95
4,33
2,08
° . ® 232

] 7 8 9 0 11 12 13 14 15 16 17 18

Dias

® ESTACION AR? PMI0 (pg/m3)

Figura 69. Comportamiento para la estacién AR2

FUENTE: CPA INGENIERIA S.A.S., 2022

Comportamiento por dia Estacion M1

@ 10; 29,01
14; 20,45
1;18,37 & & 2405 ® 163194
e @ 919,92 ¥ o
2;16,12 9
o A 813,54 1%; 18,56 15;19,98  17:17.75
15, ®
. 18; 13,75
311,03

[+ 7 8 9 o 1 12 13 14 15 1 17 18

Dias

® ESTACKIN M1 PMI0 jug/m3)

Figura 70. Comportamiento para la estacion M1

CPA INGENIERIA S.A.S., 2022

VBB

DCC-DM-FR-21-V2

Pag. 157



¢

el
METRO LiNEA 1

ESTUDIO DE IMPACTO AMBIENTAL PARA LA SUBESTACION ELECTRICA RECEPTORA SER 1 Y SU LINEA
DE TRANSMISION A 115 kV

L1T1-0000-000-CON-ED-AMB-ES-0002

Se realiza la comparacién con la Resolucién 2254/2017 teniendo en cuenta las estaciones monitoreadas
para el pardmetro PM1o, se relaciona el valor maximo y el promedio como se muestra en la Tabla 71 y

en la Figura 69.

Tabla 71. Concentracién maxima y promedio de PMio en los monitoreos por estaciones

Punto de Promedio MAXIMA DIARIA  MAXIMA ANUAL MAXIMA DIARIA
monitoreo aritmético pg (Mg PM1o/m3 STD) RES.2254/2017 (ug RES.2254/2017 pg
PM10/m3 STD PMz1o/m?3 STD) (PM1o/m3 STD)
Estacion AR1 34.35 70.13 50 75
Estacion AR2 21.73 47.54 50 75
Estacion M1 18.84 29.01 50 75

(ngSr3)

FUENTE: CONSORCIO AMBIENTAL LINEA 1 METRO, 2021

Concentracion de PM10 y Comparacion conla norma
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Figura 71. Comparacion de concentraciones de PM1o de monitoreos y

comparacion con normatividad
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En la Tabla 72 se presentan los resultados del célculo del indice de Calidad de Aire ICA para PMio. El
color de cada celda corresponde a la clasificacién del indice conforme a la Tabla 68. De acuerdo con
el resultado del indice de la calidad del aire ICA se valora una calidad de aire BUENA, sin afectaciones
a la salud humana.

Tabla 72. Concentracion promedio pg/m? y valor del ICA de PM1o por cada estacion

Concentracion indice de Calidad del Calidad
Promedio pg/m3 Aire ICA

Estacion

Estacion AR1

Estacion AR2 21.73 20.12

Estacion M1 18.84 17.44

FUENTE: CONSORCIO AMBIENTAL LINEA 1 METRO, 2022

En la Figura 71 se detalla el comportamiento de los dias de monitoreo de cada estacién, se observa
gue estos no sobrepasan el nivel maximo diario de 75 uG/m?3 STD comparado con la Resolucién 2254
de 2017. Al igual en la Tabla 71 se puede observar que tanto el promedio aritmético como el maximo
diario tampoco supera lo establecido, es por esto, que como se evidencia en la Tabla 72 el indice de
calidad ICA para las tres estaciones es una calidad “BUENA” para PMio pg/m? (24 horas).

5.1.11.3.8.2 Material Particulado PM2. 5

Los resultados de las mediciones de las tres estaciones del material particulado menor o igual a 2,5
micras (PMz,5) se muestran en la Tabla 73.

VBB DCC-DM-FR-21-V2 Pag. 159



r ESTUDIO DE IMPACTO AMBIENTAL PARA LA SUBESTACION ELECTRICA RECEPTORA SER 1Y SU LINEA
el DE TRANSMISION A 115 kV
METRO LINEA1 L1T1-0000-000-CON-ED-AMB-ES-0002

Tabla 73.Concentraciones de PM25 obtenidas por cada estacion

Informacion Estacion AR1 PM 25 Estacion AR2 PM 25 Estacion M1 PM 25

(ug/m?) (ug/m?3) (ug/m?)

1 5.25 20.27 13.64

2 5.99 9.21 10.49

3 5.71 5.56 7.72

4 10.74 19.96 9.30

5 4.21 3.45 5.70

6 6.99 6.84 11.72

7 9.15 15.36 9.03

8 9.37 11.58 13.45

9 4.24 3.86 12.76

10 6.74 8.98 12.53

11 8.11 7.95 12.16

12 4.99 6.25 9.80

13 10.19 11.86 11.13

14 7.37 7.90 12.19

15 4.70 2.61 6.84

16 8.69 7.17 13.50

17 8.69 12.20 11.28

18 11.21 9.40 8.43

Conteo 18 18 18
Promedio 7.35 9.30 10.65
Min 4.21 2.61 5.70
Max. 11.21 20.27 13.64
Dias de 0 0 0
Incumplimiento

% Cumplimiento 100% 100% 100%

FUENTE: CONSORCIO AMBIENTAL LINEA 1 METRO, 2021

En las Figura 72 a Figura 74 se muestran las mediciones por cada estacién durante los 18 dias de

muestreo.
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Figura 72. Comportamiento de PM 25 estacion AR1
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Comportamiento PM2,5 por dia para la Estacion AR2
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Figura 73. Comportamiento de PM 25 estacion AR2
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Figura 74. Comportamiento de PM 2.5 estacion M1
CPA INGENIERIA S.A.S., 2022

Enla Tabla 74 y en la Figura 75 se presenta la comparacién de cada punto relacionando el valor maximo
y el promedio con la horma.

Tabla 74. Concentracion promedio y maximo de PMzs en los puntos de monitoreo

Punto de Promedio MAXIMA DIARIA  MAXIMA ANUAL MAXIMA DIARIA
monitoreo aritmético pg (Mg PM2s/m® STD) RES.2254/2017 (ng RES.2254/2017 pg
PM2:5/m3 STD PM2.5/m?3 STD) (PM2.s5/m3 STD)
Estacion AR1 7.35 11.27 25 37
Estacion AR2 9.30 20.27 25 37
Estacion M1 10.65 13.64 25 37

FUENTE: CONSORCIO AMBIENTAL LINEA 1 METRO, 2021
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Figura 75. Concentraciones de PM 25 en cada uno de los puntos

monitoreados y comparacion con normatividad
CPA INGENIERIA S.A.S., 2022

El resultado del calculo del indice de Calidad de Aire ICA para PM 25 se presenta en la Tabla 75. El
color de la celda corresponde a la clasificacion conforme a la toma de muestras por dias para las
estaciones monitoreadas, el resultado para cada estacion indica una calidad de aire “BUENA”, sin
afectaciones a la salud humana.

Tabla 75. Concentracién promedio de PMzs y valor del ICA en los puntos de monitoreo

Estacion Concentracion indice de Calidad del Calidad

Promedio pg/m3 Aire ICA

Estacion AR1

Estacion AR2 9.30 38.75

Estacion M1 10.65 44.38

FUENTE: CONSORCIO AMBIENTAL LINEA 1 METRO, 2021

Algunos datos tomados en las estaciones AR1 y M1 presentaron valores moderados, mientras que los
valores de la estacion AR2 tienden a disminuir en los 18 dias monitoreados. El material particulado
menor a 2.5 micras tiene un limite diario de 37 ug/m3 y un limite anual evaluado de manera indicativa
de 25 pg/m? acorde con la resolucién 2254 de 2017; como se observa en la Figura 75 en general las
estaciones presentan valores por debajo del limite, no se supera la norma diaria, ni la anual.
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En la Tabla 74 se muestra que tanto el promedio aritmético como el maximo diario de las estaciones no
sobrepasan el nivel maximo diario de la norma 37 pug/m3 STD, es por esto que el indice de calidad de
Aire ICA para este parametro indica una calidad “BUENA” para PM 25 ug/m3 (24 horas) para todas las
estaciones monitoreadas.

5.1.11.3.8.3 Dioéxido de Nitrégeno (NO>)

Los resultados registrados de dioxido de nitrégeno (NO2) para las estaciones de monitoreo de los puntos
AR1, AR2 Y M1 se presenta en Tabla 76.

Tabla 76. Concentraciones de NO:z obtenidas por cada dia de monitoreo en las estaciones

Informacién Estacién AR1 NOz (ug/m®) | Estacién AR2 NOz (ug/m3)  Estacion M1 NO2 (ug/m3)
1 11.53 19.18 85.43
2 12.13 16.79 91.28
3 10.30 8.31 86.80
4 14.06 18.97 89.93
5 8.83 19.01 76.40
6 9.38 13.37 91.18
7 6.25 18.68 87.27
8 4.80 18.98 90.53
9 4.47 11.18 89.15
10 23.46 24.84 115.24
11 19.13 16.81 168.23
12 11.96 11.60 91.35
13 12.68 19.46 90.31
14 11.66 8.96 91.90
15 12.79 13.45 90.93
16 16.59 17.10 100.42
17 18.96 20.13 78.70
18 15.51 23.00 92.72
Conteo 18 18 18
Promedio 12.47 16.66 94.88
Min 4.47 8.31 76.40
Max. 23.46 24.84 168.23
Dias de 0 0 0
Incumplimiento
% Cumplimiento 100% 100% 100%

FUENTE: CONSORCIO AMBIENTAL LINEA 1 METRO, 2021

En las Figura 76 a Figura 78 se muestran las mediciones por cada estacién durante los 18 dias de
monitoreo de la concentracién de NO,.
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Figura 78. Comportamiento del monitoreado de NO:z estacion M1
CPA INGENIERIA S.A.S., 2022

La comparacion con la normatividad con el valor maximo y el promedio de los monitoreos por estacion
esta se muestra en la Tabla 77 y en la Figura 79.

Tabla 77. Concentracion promedio, maxima y maxima diaria de la norma de NO, por estacion

Punto de monitoreo Promedio aritmético MAXIMA DIARIA NO2 MAXIMA DIARIA
NO2 pug/m3 SDT pg/m3 SDT RES.2254/2017 NO2
ug/me SDT
Estacién AR1 12.47 23.46 200
Estacion AR2 16.66 24.84 200
Estacion M1 94.88 168.23 200

FUENTE: CONSORCIO AMBIENTAL LINEA 1 METRO, 2021
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y comparacion con normatividad
CPA INGENIERIA S.A.S., 2022

En la siguiente tabla se presentan los resultados del célculo del indice de Calidad de Aire ICA. Tabla 78
De acuerdo con el resultado de los monitoreos se indica una calidad de aire “BUENA”, sin afectaciones
a la salud humana para las tres estaciones de medicién.

Tabla 78- Concentracion promedio de NOz y valor del ICA en las estaciones medidas

Estacion Concentracion indice de Calidad del Calidad

Promedio pg/m3 Aire ICA

Estacion AR1

Estacion AR2 16.66 8.33

Estacion M1 94.88 47.44

FUENTE: CONSORCIO AMBIENTAL LINEA 1 METRO, 2021

En las Figura 76 a Figura 78 se observan datos constantes con valores de concentracion bajos para las
estaciones AR1 y AR2, y un aumento de las concentraciones medidas en la estacion M1, enla Figura
79 se detalla la comparacion de las estaciones con el nivel maximo diario de la norma, se visualiza
mayor concentracion en la estacion M1 sin embargo los valores no sobrepasan el nivel maximo diario
de 200 pg/m® STD.

En la Tabla 77 se muestra que tanto el promedio aritmético como el maximo diario no sobrepasan el
nivel maximo diario de la norma en ninguna de las estaciones monitoreadas, es por esto que como se
muestra en la Tabla 78 el indice de calidad ICA tiene una valoracién de BUENA para las tres estaciones.
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5.1.11.3.8.4 Dioxido De Azufre (SOy)

Para las estaciones AR1 y AR2 el diéxido de azufre (SOz), presentan un nivel tan bajo que se encuentra
por debajo del limite de cuantificacion de los 18 dias de monitoreo, de tal manera que no son
representativos, es por esto que, para este parametro se muestran los resultados de los datos
registrados en la estacion M1 (Tabla 79).

Tabla 79. Concentraciones de SO2 obtenida para la estacion M1

Informacion Estacion M1 SOz (ug/m?3)

1 2.16

2 2.16

3 2.18

4 2.16

5 2.18

6 2.17

7 2.16

8 2.18

9 2.16

10 2.15

11 2.17

12 2.16

13 2.17

14 2.17

15 2.17

16 2.16

17 2.19

18 2.15

Conteo 18
Promedio 2.17
Min 2.15
Max. 2.19
Dias de Incumplimiento 0

% Cumplimiento 100%

FUENTE: CONSORCIO AMBIENTAL LINEA 1 METRO, 2021

En la Figura 80 se muestra la comparacion de las concentraciones obtenidas en cada dia de monitoreo
de la estacion M1.
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Figura 80. Comportamiento por cada dia de muestreo de SO: para la

estacion M1
CPA INGENIERIA S.A.S., 2022

La comparacion con la normatividad teniendo en cuenta el valor maximo y el promedio, esta relacionado
en la Tabla 80 y Figura 81 para la estacion M1.

Tabla 80. Concentracion promedio de SOz para la estacion M1
Punto de monitoreo

Promedio aritmético pg
SOz /m3 STD

MAXIMA DIARIA SO2

MAXIMA DIARIA
/m3 STD

RES.2254/2017 pg SO2
/m3 STD
Estacion M1

2.17 2.19

50

FUENTE: CONSORCIO AMBIENTAL LINEA 1 METRO, 2021
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No se realizara el indice de calidad del aire para el diéxido de azufre SOz ya que la metodologia
empleada se realiza en un periodo de muestra de 24 horas y el rango que se establece teniendo en
cuenta el Capitulo IV de la Resolucion 2254 del 01 de noviembre de 2017 del Ministerio de Ambiente y
Desarrollo Sostenible (MADS), el indice de Calidad del Aire (ICA) es de 1 hora y el tiempo de medicion
de este contaminante corresponde a 24 +/- 1 hora.

En La Figura 80 se presenta el comportamiento diario de las concentraciones de SO: de la estacion M1
con unos valores en tendencia lineal, Figura 81 se realiza la comparacion de los dias de monitoreo
estacion M1 con el nivel maximo diario se visualiza que los valores obtenidos no sobrepasan el nivel
maximo diario de 50 ug/m3 STD, por ultimo en la Tabla 80 muestra que tanto el promedio aritmético
como el maximo diario no sobrepasan el nivel maximo diario de la norma 50 pg/m3 STD en la Resolucién
2254 de 2017 del MADS.

5.1.11.3.8.5 Monoéxido De Carbono (CO)

Se presentan la comparacioén de los resultados de las concentraciones del contaminante monoxido de
carbono CO determinado para el analisis de datos, se determiné la concentracion maxima del
contaminante durante 18 dias de monitoreo en tiempos de exposicion de 8 horas con los calculos de
las medias méviles, el maximo permisible de 5000 pg/m? establecido en la Resolucién 2254 del 2017
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del Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible (MADS), en la Tabla 81 se encuentra relacionados
los datos.

Tabla 81. Concentraciones de CO obtenidas por cada estacidbn monitoreada

Informacién Estacion AR1 CO (ug/m?3) Estacion AR2 CO (ug/m?) Estacion M1 CO (ug/m?3)

1 214.66 834.79 14463.24

2 443.66 353.00 17756.85

3 539.04 186.04 18902.45

4 348.23 572.43 18043.25

5 314.84 734.62 18329.65

6 233.74 462.71 10310.43

7 348.23 605.82 18329.65

8 281.45 539.04 18329.65

9 162.19 348.23 18329.65

10 395.93 667.83 18329.65

11 276.67 477.02 18329.65

12 200.35 429.32 16611.25

13 286.22 725.07 18616.05

14 243.28 457.94 18329.65

15 181.27 515.19 17470.45

16 319.61 639.21 18902.45

17 353.00 982.67 18472.85

18 462.71 1154.40 18472.85
Conteo 18 18 18

Promedio 311.39 593.63 17573.87

Min 162.19 186.04 10310.43

Max. 539.04 1154.40 18902.45
Dias de 0 0 18

Incumplimiento

% Cumplimiento 100% 100% 0%

FUENTE: CONSORCIO AMBIENTAL LINEA 1 METRO, 2021

En las Figura 84 a Figura 84 se muestra la comparacion de las concentraciones obtenidas en cada dia
de monitoreo de las estaciones AR1, AR2 y M1.

VBB DCC-DM-FR-21-V2 Pag. 171



¢

1

ESTUDIO DE IMPACTO AMBIENTAL PARA LA SUBESTACION ELECTRICA RECEPTORA SER 1Y SU LINEA
DE TRANSMISION A 115 kV

METRO LiNEA 1

L1T1-0000-000-CON-ED-AMB-ES-0002

Comportamiento de la concentracion CO estacion

1000,00
900,00
800,00
700,00
28]
600,00 .
£ ) 3; 539‘04 18;462,71
£ 500,00 10;395,93 9
= 17;353,00
400,00 5;314,84 . 393,
240366 @ @ 5281485 @ 13;286,22 ®
300,00 = ° @
4; 348,23 ‘; 348,23% ot [ ] 16;319,61
200,00 < 11;276,6@ 1 ,. 1221
623374 ® 14;24328 @
10000 121466 s akd 15;181,27
) 9:162,19 12; 200,35 e
0,00
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
. Dias
@ ESTACION AR1 CO (pg/m3)
Figura 82. Comportamiento de CO estacion AR1
CPA INGENIERIA S.A.S., 2022
Comportamiento de la concentracion de CO
estacion AR2
1200,00
1100,00 18;1154,40 9
1000,00 P
900,00 17;982,67
800,00 ® 1;834,79
™ 20000 ® 5 734,62 ® 13;725,07
E / . ® 10;667,83 ® 16:639.21
$ 600,00 : ® 7;605,82 1639,
® 457243 ® 3539,04
500,00 s P37, ! @ 15;515,19
’ ® 6 462,71 © 1g!7702 9
400,00 14; 457,94
300,00 ® 2:353,00 ® 934823 4547932
200,00 ® 3;186,08
100,00
0,00
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
, Dias
@ ESTACION AR2 CO (pgfm3)
Figura 83. Comportamiento de CO estacion AR2
CPA INGENIERIA S.A.S., 2022
VBB DCC-DM-FR-21-V2 Pag. 172



r ESTUDIO DE IMPACTO AMBIENTAL PARA LA SUBESTACION ELECTRICA RECEPTORA SER 1Y SU LINEA
el DE TRANSMISION A 115 kV

METRQ LINEA 1 L1T1-0000-000-CON-ED-AMB-ES-0002

Comportamiento de la concentracion CO estacion

25000,00
16;18902,45
8;18329,65 _
o 20000,00 31890245 11;18329,65 1 18616,05 17:18472,85
F; ° A e ® 2 0 2 o o - .14;183&,65. U]
2:17756,85 4;18043,25 o 18390165 ® ; ,
' | 15;17470,45
15000,00 12;16611,25
[
1;14463,24
10000,00 ® 6;10310,43

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
Dias
® ESTACION M1 CO (ugfm3)
Figura 84. Comportamiento de CO estacién M1
CPA INGENIERIA S.A.S., 2022

Se resume el resultado promedio y maxima diaria de las mediciones respecto a la concentracién del CO
detectada en cada una de las estaciones monitoreadas y se compara con el nivel maximo permisible en
la Tabla 82 y la Figura 85.

Tabla 82. Concentracién promedio y méaxima del CO para cada estacion y normativa

Punto de monitoreo Promedio aritmético CO MAXIMA DIARIA CO MAXIMA DIARIA
ug/m3 STD ug/me STD RES.2254/2017 CO
pug/ms STD
Estacion AR1 311.39 539.04 5000
Estacion AR2 593.63 1154.4 5000
Estacion M1 17573.87 18902.45 5000

FUENTE: CONSORCIO AMBIENTAL LINEA 1 METRO, 2021
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En la Tabla 83 se presentan los resultados del célculo del indice de Calidad de Aire ICA.

Tabla 83. Valor del ICA y concentraciones con base en el promedio de los dias monitoreados para cada estacion

Concentracion indice de Calidad del Calidad
Promedio pg/m3 Aire ICA

Estacion

Estacion AR1

311.39

Estacion AR2 593.63 5.83

Estacion M1 17573.87 198.37

FUENTE: CONSORCIO AMBIENTAL LINEA 1 METRO, 2021

Como se evidencia en la Figura 85 en las estaciones AR1 y AR2 los datos estan bajo el cumplimiento
normativo, esto debido a que no se presento6 ninguna excedencia del limite establecido en la Resolucion

2254 de 2017 de 5.000 pg/m3 para 8 horas, mientras que en la estacién M1 se visualiza que los

valores obtenidos sobrepasan el nivel maximo, es por esto que el indice de calidad ICA para las
estaciones AR1y AR2 presentan un indice de calidad “BUENA” y en la estacion M1 un ICA determinado
como DANINO A LA SALUD donde se pueden experimentar efectos en la salud, quienes pertenecen a
los grupos sensibles pueden experimentar efectos graves en la salud. Las variaciones de mediciones
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entre estaciones se puede dar debido a las actividades que en el momento del monitoreo estaban en
ejecucidn, la ubicacién de la estacién M1 es muy cercana a las obras que se vienen adelantando en el
Patio Taller de la PLMB y donde se encuentra la maquinaria que funciona con la carburacién de
combustibles, adicional coindice con la presencia de compuestos como el diéxido de azufre, ya que en
las estaciones AR1 y AR2 estan por debajo del rango de deteccion y en la estacion M1 si se presenta.

5.1.11.3.8.6 Hidrocarburos Totales (HCT's)

Los Hidrocarburos Totales, evaluados por medio de Heptano, Octano, Nonano, Decano, Undecano y
Dodecano, en la estacién M1 en la mayoria de los casos se registraron valores inferiores al limite de
cuantificacion del método empleado en el laboratorio correspondiente a <5 ng, en los 18 dias del estudio.

Las muestras tomadas a bajos volumenes permitié determinar que la mayoria de los datos obtenidos
fueron inferiores al limite de cuantificacion, esto quiere decir que las muestras recolectadas a 16,6
mL/min no captaron la cantidad de analito suficiente para analizar, es por esta razén que se realizaron
mediciones a alto volumen.

Las mediciones que se realizaron al aumentar el flujo, para captar alguna proporcién de contenido con
carga Hidrocarburos Totales. Se obtuvieron promedios de concentracion que oscilan entre 19 y 23
pMg/m3, valores que se consideran de baja incidencia sobre el ambiente y sobre la salud ya que no
superan los 25 ug/m3, esto determina que la zona del Patio Taller no cuenta con fuentes de aporte de
Hidrocarburos Totales realmente significativos.

Para los Hidrocarburos Totales, en la Resolucion 2254 del 2017 del MADS, no se establecen limites
permisibles diarios 0 anuales que permitan realizar una comparacion normativa y conforme a la
normativa del indice de Calidad del Aire (ICA) de acuerdo con lo establecido en la Resolucion 2254 de
2017 articulo 20 no se calcula.

5.1.11.3.8.7 Compuestos Organicos Volatiles (COV’S)

Los compuestos organicos volatiles (Benceno, Tolueno, Etilbenceno, p, m — Xileno y o — Xileno), en las
zonas de medicion AR1 y AR2 se presentan en niveles muy bajos de compuestos organicos volatiles,
teniendo en cuenta que las areas de monitoreo son en su mayor parte zona rural y zona suburbana, por
lo que no se presentan factores que permitan una produccion significativa de este tipo de contaminantes.
La estacién M1 aire registraron en la mayoria valores por debajo al limite de cuantificacion del método
analitico empleado en el laboratorio para su cuantificacion correspondiente a <5 ng equivalente a <0.005

Mg.

La Resolucion 2254 del 2017 del MADS, no establece limites permisibles diarios ni anuales por esto no
se realizo6 una comparacion con la norma; El Benceno y el Tolueno estan regulados por el articulo 4 de
éstaresolucion y tienen establecidos niveles maximos permisibles para la exposicion anual, sin embargo
para el Benceno, no se cuenta con el minimo de datos que son 121 ug de concentracion para determinar
éste promedio anual, lo cual corresponde a una mediciones cada tres dias en cada estacion por afio y
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para el Tolueno no se cuenta con los 60 minutos semanales que establece el método EPA TO-17
adoptado por el IDEAM, la metodologia del monitoreo fue medicién por 30 minutos.

5.1.11.3.8.8 Ozono (O3)

Se presentan los resultados de las concentraciones monitoreadas durante 18 dias del contaminante
Ozono (O3), en las estaciones AR1, AR2 y M1 y la comparacion frente al limite méaximo permisible de
un tiempo de exposicion de 8 horas (100 pg/m?3) establecido en la Resolucion 2254 de 2017 del MADS..

En la Tabla 84 se presenta la informacion de los dias con el compendio de los promedios diarios horarios
obtenidos a partir de los datos almacenados por los equipos automaticos de ozono utilizados en el
monitoreo para las tres estaciones.

Tabla 84. Concentraciones de ozono (O3) registradas en los dias monitoreados para las estaciones

Informacién Estacion AR1 Oz (ug/m3) Estacién AR2 Oz (ug/m?) Estacion M1 Oz (ug/m?)
1 13.74 10.59 9.63
2 13.84 10.19 12.18
3 17.12 22.05 11.26
4 15.89 17.12 9.99
5 12.34 12.41 11.20
6 15.66 9.92 10.29
7 12.41 9.98 10.64
8 14.88 12.72 14.11
9 15.35 10.59 12.25
10 10.74 10.28 12.50
11 16.65 18.46 17.37
12 15.99 11.25 13.84
13 19.92 14.69 15.99
14 10.76 11.24 14.16
15 15.58 11.68 12.23
16 13.61 10.56 12.17
17 13.61 13.25 12.86
18 15.12 12.63 15.08
Conteo 18 18 18
Promedio 14.62 12.76 12.65
Min 10.74 9.92 9.63
Max. 19.92 22.05 17.37
Dias de 0 0 0
Incumplimiento
% Cumplimiento 100% 100% 100%

FUENTE: CONSORCIO AMBIENTAL LINEA 1 METRO, 2022

En la Figura 86 a Figura 88 se muestran las concentraciones obtenidas en cada dia de monitoreo para
cada estacion.
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En la Tabla 85 y la Figura 89 se presenta el resultado de la concentracion del O; promedio y méaxima
de las mediciones (media mévil 8 horas) detectada en cada una de las estaciones monitoreadas y
respecto al nivel maximo permisible por la Resolucion 2254 del 2017 del Ministerio de Ambiente y
Desarrollo Sostenible (MADS).

Tabla 85. Concentracion de Oz promedio y maxima de las estaciones en comparacion con la norma

Punto de monitoreo Promedio aritmético O3 MAXIMA DIARIA O3 MAXIMA DIARIA
pg/ms STD pug/m3 STD RES.2254/2017 O3
pug/ms STD
Estacion AR1 14.62 19.92 100
Estacion AR2 12.76 22.05 100
Estacion M1 12.65 17.37 100

FUENTE: CONSORCIO AMBIENTAL LINEA 1 METRO, 2021
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En la Tabla 86 se muestra el célculo del indice de Calidad de Aire ICA, el color de la celda corresponde

a la clasificacion del indice de acuerdo con los resultados de las mediciones para cada estacion, se

determina una calidad de aire “BUENA”, sin afectaciones a la salud humana.

Tabla 86. Concentracion promedio del Os de las estacionesy su valor del ICA

Concentracion indice de Calidad del Calidad
Promedio pg/m3 Aire ICA

Estacion

Estacion AR1

Estacion AR2 12.76 6.02

Estacion M1 12.65 5.97

FUENTE: CONSORCIO AMBIENTAL LINEA 1 METRO, 2021

Para las estaciones AR1 y AR2 se presentan datos constantes con bajas concentraciones, para la
estacion M1 se presentan variaciones de datos sin embargo las concentraciones son bajas; al realizar
la comparacion entre estaciones con el nivel maximo diario se visualiza que los valores obtenidos no
sobrepasan el nivel maximo diario de 100 pg/m3 STD de la Resolucién 2254 del 2017, es por esto que
el valor del indice de Calidad de Aire para este parametro se valora como “BUENA” para O; pug/m3 (8

horas) en todas las estaciones monitoreadas.
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5.1.11.3.8.9 Conclusiones

Las concentraciones de material particulado como PMz1o obtenidas en los 18 dias de monitoreo de las
estaciones AR1 (predio el Corzo) AR2 (barrio Cafiaveralejo) Y M1 (Patio Taller), estan por debajo de
los estdndares permisibles por la norma nacional de calidad de aire en un tiempo de exposicion de 24
horas establecida en 75 pg/m3. En todo el monitoreo el indice de calidad de Aire ICA por PMuo indica
gue se encuentra una “BUENA” calidad de aire, relacionado con la ausencia de efectos a la salud,
como sintomas respiratorios o agravacion de enfermedades pulmonares.

En relacion al parametro PMzs las estaciones AR1 y AR2 no superan en ninguna medicion los limites
diarios y anuales de acuerdo con la resolucién 2254 de 2017 y el valor de indice ICA, en todos los dias
de monitoreo las concentraciones obtenidas para la estacion M1 aire, se presentaron algunos valores
altos que estan por debajo de los estdndares permisibles por la norma nacional de calidad de aire en
un tiempo de exposicion de 24 horas establecida en 37 pg/m3 y con base en la norma de indice de
calidad ICA este parametro indica una calidad de aire “BUENA” para todas las estaciones, presenta
una buena calidad del aire sin afeccion respiratoria para la salud publica.

En la estacion M1 las concentraciones obtenidas de 6xidos de nitrdgeno NO,, los datos se encuentran
de forma dispersa y sin ninguna tendencia, pero todos los datos estdn por debajo de los estdndares
permisibles por la norma para un tiempo de 1 hora establecida en 200 pg/m3 del compuesto. El ICA de
47.44 pg/ms3 alcanza a encontrarse en una calidad del aire “BUENA”. Con respecto a las estaciones
AR1 y AR2 sus concentraciones son bajas y presenta plenos valores por debajo de la normativa
establecida por la resolucién 2254 del 2017 del MADS para un tiempo de 1 hora establecida en 200
pg/m3 del NO:z y el indice de calidad ICA.

Para todos los dias monitoreados en la estacion M1 el analisis de Diéxido de Azufre SO, no supera el
limite normativo establecido por la resolucion 2254 del 2017 del MADS (50 ug/m3 para un periodo de
24 horas) y para las estaciones AR1 y AR2 los valores obtenidos se encontraban por debajo del limite
de cuantificacién y de la misma manera no superando el valor normativo establecido. Los valores de
SOz imperceptibles que se presentaron en las zonas de Predio el Corzo AR1, Barrio Cafiaveralejo AR2
y Patio Taller M1, se debe a que no se encuentran grandes industrias que pueda producir este tipo de
contaminante teniendo en cuenta que estas zonas son basicamente rural, residencial y suburbana, por
lo que no representan ningun riesgo para la salud de la poblacién.

Los puntos de monitoreo AR1 y AR2 se observa un cumplimiento normativo de la Resolucion 2254 de
2017 y del indice de calidad ICA. Las concentraciones de monoxido de carbono CO registraron datos
muy altos en concentracién durante los dias de monitoreo en la estacion M1 (Patio Taller), de tal manera
gue superan el limite maximo diario de 5000 pug/m?3, con respecto a la norma ICA indica una calidad de
aire “DANINA A LA SALUD?”, donde las personas pueden experimentar efectos en la salud, quienes
pertenecen a los grupos sensibles pueden experimentar efectos graves en la salud. Se puede inferir
que la fuente principal de CO en el estudio son los motores de combustién interna incompleta de
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vehiculos con productos del petréleo proveniente de las obras del Patio Taller que se ubican cerca a la
estacion de monitoreo.

Las concentraciones obtenidas en los monitoreos diarios en las estaciones monitoreadas AR1, AR2 y
M1 de los Hidrocarburos Totales y Compuestos Organicos Volatiles la mayoria de los valores presentan
datos inferiores al limite de cuantificacion y al aumentar el flujo es mas facil determinar alguna porcion
determinando que la disponibilidad de los contaminantes en la atmosfera es baja y no se considera una
amenaza a la salud humana y/o ambiente.

Para el gas de Ozono en la estacion AR1 (Predio el Corzo), AR2 (barrio Cafaveralejo) Y M1 (Patio
Taller), se presentd concentraciones muy bajas, dando cumplimiento y no sobrepasando el limite
maximo diario de 100ug/m3 en la Resolucién 2254 del 2017 del Ministerio de Ambiente y Desarrollo
Sostenible (MADS) para un periodo de 8 horas y el indice de calidad ICA es de un aire de calidad
“BUENA”.

De lo anterior, se puede inferir que la calidad de aire en el sector monitoreado es Buena, sin embargo,
se puede ver afectado por las obras adelantadas en el Patio Taller de la PLMB, que generan emisiones
de monodxidos de carbono.

5.1.11.4 Ruido

El ruido es uno de los principales problemas ambientales de la vida moderna y es inseparable de las
actividades humanas, del crecimiento urbano y tecnoldgico. Para controlar este impacto ambiental, las
normas nacionales e internacionales establecen un minimo de confort acustico para la convivencia entre
el hombre y el desarrollo industrial.

Los niveles de presién sonora aproximados para el area de del proyecto son comparados con los dB
estipulados en la Resolucién 627 del 7 de abril de 2006, emitida por el Ministerio de Ambiente Vivienda
y Desarrollo Territorial (MAVDT), hoy Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible (MADS), lo cual ya
se encuentran los ajustes pertinentes para dicha comparacién. Sin embargo, estos valores pueden tener
variaciones al momento en que se desarrollen las actividades frecuentes del area de estudio.

5.1.11.4.1 Objetivo general

Evaluar los niveles de ruido encontrados actualmente en el area de estudio, de acuerdo con lo reportado
en los Mapas Estratégicos de Ruido tomados de la Secretaria Distrital de Ambiente, con el fin de
establecer una linea base de emisién para este componente, determinando los niveles de presion
sonora de fondo y alrededores antes de la construccién y ejecucién del proyecto.

5.1.11.4.2 Objetivos especificos

» Presentar los resultados del monitoreo de ruido ambiental para la Subestacion eléctrica
Receptora 1.

» Comparar los resultados con los estandares maximos permisibles de niveles de ruido
ambiental establecidos en el articulo 17 de la Resolucion 0627 de 2006.
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5.1.11.4.3 Marco Conceptual

A continuacion, se definen los conceptos mas importantes a tener en cuenta en el presente numeral:

» SONIDO: “Sensacion percibida por el 6rgano auditivo, debido generalmente a la incidencia

de ondas de compresion (longitudinales) propagadas en el aire. Por extension se aplica el
calificativo del sonido, a toda perturbacién que se propaga en medio elastico, produzca
sensacion audible o no”. 2

RUIDO: Es un sonido molesto y desagradable, que puede consistir en un tono puro simple,
pero en la mayoria de los casos contiene muchos tonos a diferentes frecuencias e
intensidades. La perturbacién generada por un sonido no solamente depende de su nivel,
la frecuencia también afecta la perturbacion; a mayores frecuencias las molestias son mas
pronunciadas que a bajas frecuencias.

PRESION SONORA: “Es la diferencia entre la presion total instantanea en un punto cuando
existe una onda sonora y la presion estatica en dicho punto”. 3

NORMA DE RUIDO AMBIENTAL: Es “el valor establecido por la autoridad ambiental
competente, para mantener un nivel permisible de presion sonora, segun las condiciones y
caracteristicas de uso del sector, de manera tal que proteja la salud y el bienestar de la
poblacién expuesta, dentro de un margen de seguridad”.

El ruido ambiental se refiere a sonidos que no son muy agradables o pueden ser dafiinos, por lo que

modifica las condiciones. El impacto ambiental del ruido ambiental se fundamenta en el nivel de presién

sonora, conocido como NPS o Lp, que identifica la intensidad del sonido por una determinada presion.

La unidad es decibelio, los extremos indican el umbral de audicion (0 dB) y el de dolor (120 dB). También

se puede hablar de nivel de presién sonora continuo equivalente (NPSeq), para saber si la presion

sonora es constante.

En el presente documento realizado por el Laboratorio de Analisis Ambiental LAA, de CPA Ingenieria

S.A.S., se pretende mostrar los datos del monitoreo de ruido ambiental, los datos fueron tomados por

la empresa Linea Metro 1 en el afio 2021, en el marco de licenciamiento de la construccién de la
Subestacién Receptora SER 1.

2 Resolucion 0627 del 4 de abril de 2006. Ministerio de ambiente, vivienda y desarrollo territorial.

3 Resolucion 0627 del 4 de abril de 2006. Ministerio de ambiente, vivienda y desarrollo territorial.

4 Resolucion 0627 del 4 de abril de 2006. Ministerio de ambiente, vivienda y desarrollo territorial.
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5.1.11.4.3.1 Localizacién

La ubicacién de los puntos fue realizada a partir de informacion secundaria e imagenes satelitales a
partir de las cuales se ubicaron las areas importantes para la determinacion del ruido ambiental presente
en el area de la Subestacion Receptora SER 1. La ubicacion de los puntos se muestra en la Tabla 87 y
Figura 90.

Tabla 87. Puntos de Monitoreo Ruido

COORDENADAS ORIGEN NACIONAL

ESTACION NOMBRE O UBICACION ESTE NORTE
P-01 Patio taller sobre Eerraplen rio 4867040 2071810
Bogota
Patio taller costado norte (via
P-02 interna de la empresa de 4867720 2071730
acueducto)
P-03 Barrio Atalayas 4867400 2071190
P-04 Av. Longitudinal y Occidente 4867720,514 2071694,553
Cafaveralejo

FUENTE: METRO LINEA 1, 2021
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Figura 90. Localizacion Ruido

5.1.11.4.3.2 Caracteristicas de los Puntos

FUENTE: CPA INGENIERIA SAS., 2022

Punto 1 (P-01): El punto de toma de muestra se ubicé sobre el terraplén de Rio Bogota, a un costado

del Patio Taller Metro de Bogota, en la Fotografia 18 se encuentra evidencia del punto.

Punto 2 (P-02): El punto de toma de muestra se ubicé en la Patio taller costado norte (via interna de la

empresa de acueducto), en la Fotografia 19 se encuentra evidencia del punto.

Punto 3 (P-03): El punto de toma de muestra se ubicé en el Barrio Atalayas, a un costado del Patio

Taller Metro de Bogot4, en la Fotografia 20 se encuentra evidencia del punto.

Punto 4 (P-04): El punto de toma de muestra se ubico en la Av. Longitudinal y Occidente Cafiaveralejo,

a un costado del Patio Taller Metro de Bogota, en la Fotografia 21 se encuentra evidencia del punto.
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Fotografia 19. P-02
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Fotografia 21. P-04

FUENTE: METRO LINEA 1, 2021

5.1.11.4.3.3 Descripcion de los Métodos de Muestreo

L1T1-0000-000-CON-ED-AMB-ES-0002

Para el monitoreo es preciso tener en cuenta las condiciones meteorolégicas, orograficas y fisicas del

lugar en donde se van a realizar las mediciones ya que estos pueden influir en los reportes. También

es importante conocer el tipo de ruido que emite las fuentes de emisién evaluadas para realizar el

procedimiento adecuado para la medicién.

En esa zona y de expansién urbana, el ruido ambiental se midi6 instalando el micr6fono a una altura de

cuatro (4) metros medidos a partir del suelo y a una distancia equidistante de las fachadas, barreras o

muros existentes a ambos lados del punto de medicion, si estos no existen en uno de los costados, el

punto se sitda a una distancia de cuatro (4) metros medidos horizontalmente desde el costado que las

posea, si no existen en ninguno de los costados, se toma el punto equidistante entre los limites del

espacio publico correspondiente. En ningin momento se efectuaron mediciones bajo puentes o

estructuras similares. En la Tabla 88, se identifican las fechas de medicién en cada punto.

Tabla 88. Fechas Dia Habil y No Habil.

Dia No habil Dia habil
Puntos de
medicion Noche Noche
Fecha: Fecha: Fecha: Fecha:
06/06/2021 07/06/2021 08/06/2021 09/06/2021
P01 Hora inicio: Hora inicio: Hora inicio: Hora inicio:
7:15 am 12:00 am 7:15 am 12:00 am
Hora Fin: Hora Fin: Hora Fin: Hora Fin:
8:15 am 1:00 am 8:15 am 1:00 am
Fecha: Fecha: Fecha: Fecha:
06/06/2021 07/06/2021 08/06/2021 09/06/2021
P02 Hora inicio: Hora inicio: Hora inicio: Hora inicio:
8:30 am 2:00 am 8:30 am 2:00 am
Hora Fin: Hora Fin: Hora Fin: Hora Fin:
9:30 am 3:00 am 9:30 am 3:00 am
Fecha: Fecha: Fecha: Fecha:
06/06/2021 07/06/2021 08/06/2021 09/06/2021
P03 Hora inicio: Hora inicio: Hora inicio: Hora inicio:
10:00 am 3:00 am 10:00 am 3:00 am
Hora Fin: Hora Fin: Hora Fin: Hora Fin:
11:00 pm 4:00 am 11:00 pm 4:00 am
Fecha: Fecha: Fecha: Fecha:
11/07/2021 11/07/2021 14/07/2021 14/07/2021
P04 Hora inicio: Hora inicio: Hora inicio: Hora inicio:
7:15 am 9:15 pm 7:15 am 9:15 pm
Hora Fin: Hora Fin: Hora Fin: Hora Fin:
8:15 am 10:15 pm 8:15 am 10:15 pm
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FUENTE: METRO LINEA 1, 2021

Para la medicién de la hora se tomaron intervalos de tiempo distribuidos uniformemente, obteniendo los
15 minutos minimos de captura de informacién que establece el Articulo 5 de la Resolucién 0627 de
2006. Estas (5) mediciones parciales se distribuyeron en tiempos iguales (3 minutos).

El intervalo unitario de tiempo de medicién es de una (1) hora, la cual puede ser medida en forma
continua o en intervalos de tiempo inferiores hasta completar como minimo quince (15) minutos de
captura de informacién. Si el ruido es estable (es decir, fluctia en un intervalo de 3dB), se toman como
minimo 3 mediciones de 5 minutos cada una, para evitar incurrir en mediciones que pudieran resultar
de baja representatividad. (Echeverri, 2011). En la Tabla 89 se presenta la distribucion de las medidas.

Tabla 89. Distribucion de las Medidas.

_ Caracteristicas de la Tiempo Duracion
Medicion Fuente dici6 .
medicion EL Final (min)
1 Funcionando LAeq.T, . 0:00 0:05 5
respuesta rapida
LAeq, T, Residual . .
2 Apagada Respuesta rapida 0-10 0:15 5
. LAeq, T . .
3 Funcionando Respuesta rapida 0:20 0:25 5
LAeq, T, Residual . .
4 Apagada Respuesta rapida 0:35 0:40 5
5 Funcionando LAeq, T . 0:45 0:50 5
Respuesta rapida.
LAeq, T, Residual . .
6 Apagada Respuestas rapida 0:55 1.00 5

FUENTE: RESOLUCION 0627

De acuerdo con el capitulo Il del anexo 3 de la Resolucion 627 de 2006, con respecto a los horarios de
medicion recomiendan lo siguiente: “no hacer mediciones de méas de una hora continua en cada punto”,
por lo tanto, para este estudio se realizaron mediciones cumpliendo los intervalos de medicién de la
resolucion. El nimero minimo de dias a la semana en los cuales se efectuaron las mediciones es de
dos (2), uno de ellos tiene que ser un domingo, y el nUmero minimo de semanas por mes a medir es
una (1).

5.1.11.4.3.4 Receptores del ruido en la zona y fuentes de generacion de ruido.

Segun la resolucién 627 del 7 de abril de 2006 del Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo
Territorial, los niveles de presion sonora medidos se deben corregir por impulsividad, tonalidad,
condiciones meteorolégicas, horarios, tipos de fuentes y receptores. Este punto particularmente esta
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alejado de receptores sensibles de ruido y de fuentes que puedan ser generadoras de ruido, esta mas
rodeado por zonas verdes.

5.1.11.4.3.5 Equipos utilizados en la medicién

Los equipos que se usaron para el monitoreo son los listados a continuacién:
» GPS etrex 20 garmin.

» Anemometro (Hr, Vel viento, T °C, Presion mmHg) AM4205A con numero de serie EQC-

MCS0295.
» Cable USB.
» Tripode S.

» Sondémetro, micréfono, preamplificador. Tipo | BSWA 308 con nlimero de serie 580263.
» Calibrador acustico CASELLA CEL-110/2 con nimero de serie 190081.
» Maletin de transporte del equipo.

» Pantalla anti-viento: UA 0237 y UA 0459, es espiral con un diametro de 90 mm, esta hecho de
espuma de poliuretano de poros especialmente preparada que atenta ruido de viento de 10 a

12 dB, a velocidades de viento muy bajas.

Las evaluaciones se deben hacer con sonémetros clase 1 o clase 2 segun la norma IEC 61672- 1:2002
0 cualquiera que la sustituya.

Para la calibracién del sondmetro en campo es necesario disponer de un calibrador acustico o pistéfono
el cual debe tener el certificado de calibracion vigente. Es importante que el sonémetro disponga de un
extensor de microfono para realizar la verificacion del equipo a las condiciones del lugar en que se van
a realizar las mediciones, por lo que es necesario realizar dicho procedimiento cada vez que se va a
iniciar una toma de mediciones en el sitio de medida. Antes de realizar la verificacién del equipo es
necesario confirmar que el pistéfono se encuentre cargado con la bateria suficiente, de no ser asi se
deben llevar pilas de repuesto; si el calibrador posee varias frecuencias, debe seleccionarse la
frecuencia solicitada por el fabricante, la verificacion del equipo debe estar sobre el rango de +0,2dB
con respecto a las especificaciones del equipo. Una vez realizada la verificacion del equipo, esta debe
ser consignada en el formato correspondiente.

Identifique criterios para ubicacion de puntos:

v

Principales fuentes de emision de ruido.
» Lineas eléctricas. - Vias de acceso.
» Infraestructura interna de interés.

» Infraestructura externa de influencia (escuelas, viviendas, asentamientos poblacionales,

hospitales, etc.).
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» Barreras naturales existentes (edificios, casas, arboles, etc.).

» Aspectos de seguridad fisica y ocupacional pertinentes.

5.1.11.4.3.6 Resultados

Las condiciones ambientales se describen en la Tabla 90 y las condiciones predominantes en la Tabla

91.

Tabla 90. Condiciones Ambientales

Dia No habil Dia habil
Dia Noche Dia Noche
Dia Noche Dia Noche
(velocidad del (velocidad del (velocidad del (velocidad del
viento promedio) viento promedio) viento promedio) viento promedio)
P-01 0.5 m/s 0.44 m/s 1.06 m/s 1.0 m/s
P-02 1m/s 0.12 m/s 1.48 m/s 1.24 m/s
P-04 1.02 m/s 0.28 m/s 1.24 m/s 1.3 m/s
P-03 0.5 m/s 1.7 m/s 1.22 m/s 1.46 m/s

FUENTE: METRO LINEA 1, 2021

Tabla 91. Condiciones Predominantes

Max Max Max. Max.
: ) Direccion Reportado Reportado
Reportado Reportado - . .
del Viento del Viento m/s Presion
Temperatura Humedad T s
. o ) m/s Precipitacion Baromeétrica
Ambiente °C Relativa %
mm (mmHg)
06/06/2021
P-01 25,2 92 SE 0,0 761,9
7:15 am
Dia no
L 07/06/2021
Habil 29,1 68 SE 0,7 762,0
12:00 am
08/06/2021
32,1 59 SE 0,0 762,9
P-01 7:15 am
Dia Habil 09/06/2021
24,0 91 E 0,0 761,9
12:00 am
06/06/2021
P-02 25,1 91 SE 0,7 762,0
8:30 am
Dia no
P 07/06/2021
Habil 31,5 59 SW 1,7 762,3
2:00 am
P-02 08/06/2021 32,1 56 SE 0,0 763,4
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VEVE Max.
Direccion Reportado Reportado
del Viento  del Viento m/s Presion
Precipitacion Barométrica

mm (mmHg)

VS \EVE
Reportado Reportado

Temperatura Humedad
Ambiente °C Relativa %

Dia Habil 8:30 am
09/06/2021
23,5 96 WNW 0,0 761,9
2:00 am
06/06/2021
P-03 24,4 91 S 0,7 762,8
10:00 am
Dia no
. 07/06/2021
Habil 31,8 58 SE 0,7 761,7
3:00 am
08/06/2021
23,5 96 WNW 0,0 761,9
P-03 10:00 am
Dia Habil 09/06/2021
25,9 82 E 0,0 761,9
3:00 am
11/07/2021 13,1 81,7 E 0,0 560
P-04 7:15 am ’ ’ '
Dia no
e 11/07/2021
Habil 24,1 42,5 E 0,0 560
9:15 pm
14/07/2021
14,2 47,3 S 0,0 560
P-04 7:15 am
Dia Habil 14/07/2021
24,3 43,7 N 0,0 560
9:15 pm

FUENTE: METRO LINEA 1, 2021

De acuerdo con el Articulo 6 del Capitulo | de la Resolucion 627 de 2006, “los niveles de presién sonora
continuo equivalente ponderados A, Laeq, Leq, Leq residual y nivel percentil L90, se corrigieron por
tonalidad (KT), impulsividad (KI), condiciones meteorolégicas, horarios (KR), tipos de fuentes y
receptores, para obtener niveles corregidos de presion sonora continuo equivalente ponderado A”. La
correccion del nivel KT tomé en consideracion los componentes tonales del ruido en el lugar de la
medicion y durante el tiempo que estuvieron presentes estos tonos, como se muestra a continuacion:

» Por percepcion nula de componentes tonales: 0 dB(A).
» Por percepcion neta de componentes tonales: 3 dB(A).

» Por percepcidn fuerte de componentes tonales: 6 dB(A).
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Para la correccidn del nivel Kl, se tomaron los componentes impulsivos en el lugar de medicion y durante
el tiempo que estén presentes los respectivos impulsos de la siguiente forma:

» Por percepcién nula de componentes impulsivos: 0 dB(A).
» Por percepcién neta de componentes impulsivos: 3 dB(A).

» Por percepcion fuerte de componentes impulsivos: 6 dB(A).

Se realizaron ajustes para la correccion de tonalidad y por impulsividad tomados para ruido ambiental y
para niveles de presion sonora equivalente continuo. En la Tabla 92, se presenta las formulas con las
que se hicieron los ajustes. Para el presente informe no aplica la correccion Ks, que es un ajuste positivo
0 negativo para ciertas fuentes y situaciones, por bajas frecuencias (dB(A)), de acuerdo con el numeral
1 del Anexo Il de la Resolucién 627 de 2006.

Tabla 92. Formula de Ajustes Realizados

palel Formula Observaciones
Calculado
KI = Ajuste por impulsos (dB(A))
KT= Ajuste por tono y contenido de informacion (dB(A)) KR= Ajuste
por la hora del dia (dB(A))
LRA(X), T = LA (X), T + (KI, KS= Ajuste (posmvc_) 0 negatlv_o) para ciertas fuentes y situaciones,
KT, KR, KS) por ejemplo,_ bajas frecuenglas (dB(A)) _
o ' (X)= Corresponde a cualquiera de los pardmetros de medida de que
trata el articulo 4 de la resolucién 627 de 2006.
El nivel de presion sonora continuo equivalente ponderado A, LAeq,
T, solo se corrige por un solo factor K, el de mayor valor en dB(A).
LT=Nivel de presion sonora de la banda f que contiene el tono puro
LS=Media de los niveles de las dos bandas situadas inmediatamente
i por encima y por debajo de f
Ajustes L=IT - LS
Por percepcién nula de componentes tonales: 0 dB(A).
Por percepcién neta de componentes tonales: 3 dB(A).
Por percepcion fuerte de componentes tonales: 6 dB(A).
LAI= Nivel de presion sonora ponderado A, determinado con la
caracteristica temporal Impulso
LA,
LI =LAl - LA, T TI= Nivel de presién sonora continuo equivalente ponderado A,
durante Ti, LA.
Por percepcion nula de componentes impulsivos: 0 dB(A).
Por percepcion neta de componentes impulsivos: 3 dB(A).
Por percepcion fuerte de componentes impulsivos: 6 dB(A).

FUENTE: METRO LINEA 1, 2021

Los siguientes datos Tabla 93 corresponden a los resultados de ruido en horario diurno en los puntos
que corresponde al sector de restriccion B, “Tranquilidad y ruido moderado” y al subsector “Zonas
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residenciales o exclusivamente destinadas para desarrollo habitacional, hoteleria y hospedajes”, de
acuerdo con la Resolucién 627 del 7 de abril de 2006 expedida por el MAVDT.

Tabla 93. Resultados Diurno Y Comparacién Con La Normatividad

Mediciones de Ruido Ambiental Diurno Dia Habil y No Habil

Direcci6n Valor Estadistica
Ldqu P'!?r)sirt?go ¢Cumple? Hora Inicial Hora Final
dB sk

P-01 | Habil |50,1[49,4| 56,2 [52,0(46,7| 52,1 65 S 35| 6,7% |45 7:15:30 8:15:14
h';g” 58,3|57,1| 57,4 | 53,5|57,0| 56,9 65 Sl 1,8 | 32% | 2,4 7:15:31 8:15:16

P-02 | Habil | 51,7 | 56,7 | 56,6 | 58,4 | 57,6 | 56,7 65 Sl 26 | 46% |34 8:30:28 9:30:27
hggil 49,9 | 60,5 | 56,7 | 57,6 | 58,5| 57,8 65 Sl 4,0 | 7,0% |5,2 8:30:38 9:30:25

P-03 | Habil | 73,6 | 66,4 | 38,5 | 61,0 |64,4| 68 65 NO 13,3]19,5% | 17 | 10:00:16 11:00:25
h’;g” 69,8 (67,6 | 68,4 |72,1|67,9| 69,5 65 NO 19 | 2,7% | 2,4 10:00:13 11:00:25

P-04 | Habil | 51,7 | 56,7 | 56,6 | 57,4 | 54,6 | 55,8 65 SI 23 | 41% | 3,0 7:15:00 8:15:00
hNég” 50,2 | 56,7 | 56,6 |52,4|57,6 | 55,5 65 Sl 32 | 58% 4,1 7:15:00 8:15:00

FUENTE: MCS CONSULTORIA Y MONITOREO AMBIENTAL S.A.S, 2021.

Estos puntos se encuentran ubicados en zonas estratégicas cercanas al lugar de construccién de la
estacion SER 1 ubicada en Patio Taller, en donde las fuentes principales de ruido son por el paso de
vehiculos como camiones y motocicletas, la fauna local compuesta por animales silvestres y domésticos
tales como aves cantando, perros ladrando, asi mismo como el sonido generado por personas hablando
y demas actividades cotidianas.

Se observan los valores calculados de LAeq para diurno habil y no habil. Esto se calculé mediante la
expresion:

1y Lpai
L‘qeql'r =10 lﬂg F Ti- 1010

=1

Que relaciona los niveles de equivalencia medio en la posicidn norte, sur, oeste, vertical y este. Teniendo
en cuenta que T es el periodo de tiempo total de intervalo.

Este sector esté clasificado como restriccion B de acuerdo a las actividades evidenciadas en la zona en
la cual se registraron niveles de presién sonora de 52,1 dB a 68 dB en dia habil diurno, donde el menor
resultado se registra en el P-01 (Terraplén de Patio Taller) y el mayor en el P-03 (Barrio Atalayas),
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mientras que para dia no habil horario diurno, se registran niveles de presién sonora entre 55,5 dB en
el P-04 (Av. Longitudinal y Occidente Cafiaveralejo) a 69,5 dB en el P-03 (Barrio Atalayas); Los mayores
NPS se presentan en el P-03 (Barrio Atalayas) los cuales sobrepasan el limite maximo permisible de 65
dB exigido por la Resolucion 627 del 7 de abril de 2006 por lo tanto NO CUMPLE con la norma, adicional
a eso en este punto en dia habil se presenta la deviacién estandar (13,3), el coeficiente de variacion
(19,5%) y el intervalo de confianza (17) con los valores mas altos de todos los datos lo cual nos indica
un amplia variacion entre éstos, cabe aclarar que durante el monitoreo no se permitieron fuentes
permanentes de ruido, por lo tanto, los sobrepasos registrados en este punto se debe a las condiciones
normales del entorno; En cuanto a los demas puntos aunque se evidencian algunos coeficientes de
variacion elevados ninguno pasa del 10% y todos CUMPLEN con los limites establecidos por la norma
y esto se observa en la Figura 91.

Ruido ambiental

80
70 p— 4
60
2 50
g
< 40
30
20
10
Habil No habil
mro1 52,1 56,9
P-02 56,7 57,8
P-03 68 69,5
P-04 55,8 55,5

Figura 91. Resultados de Ruido Ambiental
FUENTE: CPA INGENIERIA SAS., 2022

En la Tabla 94 se reflejan los resultados del monitoreo en horario nocturno.
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Tabla 94. Ruido Ambiental Nocturno y Comparacion con la Normatividad

Direccion Valor Estadistica
LAe | Maximo ;,Cumple Hora
q Permitid ¢ 7p nicial
V 4B o é SD CV IC et
dB
P-01 10,
Habil 51' 661' 53’ 711’ 703 67,2 50 NO  |64|o0%| 20 | 71500 | 8:15:00
No | 63, | 67, |65 |63 |53 648 50 NO 37 7:15:00 | 8:15:00
habil | 6 | 5 | 6 | 4 ' ' 24| % | 11 o e
P-02 13,
Habil | T | | 50| %2 Je02| 678 | 50 NO |8s5|5%| 38 | 83000 | 9:30:00
No | 56, 1 55, | 68, | 59, | 5741 64,2 50 NO oo 8:30:00 | 9:30:00
habil | 8 [ 3 | 1| 8 |[°F ' 591 % | 26 s =
P-03 7.8
Habil 5;" eg, 62" 6??' 65,4 | 65,0 50 NO 49| 9% | 22 | 10:00:00 | 11:00:00
No | 54,162, |55 |59, |5, 584 50 NO >9 10:00:00 | 11:00:00
habil | 9 | 2 | 9 | 4 ' : 34| % | 15 e e
P04 | ... |47 | 45, | a9, | 51, 45 e e
Habil | 40 | 2| 0| O |50.3] 491 50 Si 22| %2 | 29 | 211539 | 221521
No | 47, | 45, | 54, | 55, 8.4 . .
o [ 1% | % | 58| s27 50 NO 44| S| 57 | 211539 | 221521
FUENTE: MCS CONSULTORIA Y MONITOREO AMBIENTAL S.A.S, 2021.
Ruido ambiental nocturno
70
” rLI-l
50
[na]
T 40
3
5 30
20
10
0
Habil No habil
mr-01 67,2 64,8
P-02 67,8 64,2
P-03 65 58,4
P04 491 527
Figura 92. Ruido Ambiental Nocturno
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FUENTE: MCS CONSULTORIA Y MONITOREO AMBIENTAL S.A.S, 2021.

Estos puntos se encuentran ubicados en zonas estratégicas cercanas al lugar de construccién de la
estacion SER 1 ubicada en Patio Taller, en donde las fuentes principales de ruido son por el paso de
vehiculos motocicletas y el paso de ambulancias, la fauna local compuesta por animales silvestres y
domésticos tales como aves cantando, perros ladrando, asi mismo como el sonido generado por
personas hablando y demas actividades cotidianas como chiflidos o musica.

Se observan los valores calculados de LAeq para diurno habil y no habil. Esto se calculé mediante la
expresion:

1 ! er[
Lyegr = 101log ?Z T;- 10710

=1

Que relaciona los niveles de equivalencia medio en la posicion norte, sur, oeste, vertical y este. Teniendo
en cuenta que T es el periodo de tiempo total de intervalo.

Este sector esta clasificado como restriccion B de acuerdo a las actividades evidenciadas en la zona en
la cual se registraron niveles de presién sonora de 49,1 dB a 67,8 dB en dia habil nocturno, donde el
menor resultado se registra en el P-04 (Av. Longitudinal y Occidente Cafaveralejo) y el mayor en el P-
02 (Patio taller costado norte, via interna de la empresa de acueducto), sin embargo los puntos P-01,
P-02, P-03 sobrepasan el limite maximo permisible de 50 dB exigido por la Resolucién 627 del 7 de abril
de 2006 por lo tanto NO CUMPLEN con la norma mientras que para dia no hébil horario diurno, se
registran niveles de presidn sonora entre 52,7 dB en el P-04 (Av. Longitudinal y Occidente Cafaveralejo)
a 64,8 dB en el P-01 (Terraplén de Patio Taller); Los mayores NPS se presentan en el P-01 (Terraplén
de Patio Taller) y P-02 (Patio taller costado norte, via interna de la empresa de acueducto), en este caso
los 4 puntos sobrepasan el limite maximo permisible de 50 dB exigido por la Resolucién 627 del 7 de
abril de 2006 por lo tanto NO CUMPLEN con la norma, en general, Unicamente el P-04 en dia habil
CUMPLE con los limites establecidos por la norma en horario nocturno, esto se observa en la Figura
92.

5.1.11.4.3.7 Correcciones por tonalidad de impulsividad

En la Tabla 95 se relacionan las correcciones a los datos por tonalidad e impulsividad.
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Tabla 95. Correccion por Tonalidad e Impulsividad

CORRECION HORARIO DIURNO

Punto de Monitoreo Punto de Monitoreo Punto de Monitoreo

Punto

N E \% E O \%
Diurno habil 0 0 0 0 0 6,0 [ 30| 6,0 0 6,0 | 6,0 | 3,0 | 6,0 0 6,0
Pot Diurno No hébil | 0 0 0 0 0 6,0 [ 60|30| 60 | 60| 60 |60 30]| 60 |60
Diurno habil 0 0 3,0 0 0 60 |30 |/60| 60 | 60| 60 | 30]|60]| 60 | 6,0
P02 Diurno No hébil | 0 0 0 0 0 30 [30|60| 60 |30 30 |30]|60] 60 |30
Diurno habil 0 0 0 0 0 3,0 0 [ 60] 30 | 60| 30 0 | 60] 30 |60
P03 Diurno No hébil | 6,0 | 30| 0 60 [ 30] 30 |30]30] 30 0 60 | 30|30 6,0 | 30
Diurno habil 60| 0O |60 60 | 60 0 0 0 30 | 30 ] 6,0 0 | 60] 60 |60

P04 Diurno No habil

CORRECCION HORARIO NOCTURNO

Punto de Monitoreo Punto de Monitoreo

P-01 Diurno habil 6,0 0 |60)60 60|60 |60[|60] 30 |30)] 60 (60]60] 60 |60
0 0 3,0 0 |130] 30 |30] 30 0 [30] 30 |30
0 0 60 1 6060|600 | 60| 60 |60]60]| 60 |60
0 0 30 1603060 |30] 30 |60]30]| 60|30
0 3060 130|60| 30 |30] 60 |[30]60]| 30| 30
Diurno No hébil| 30 {30/30] 30 {30 30 60|60 60 [30) 30 [60]60] 60 |30
P-04 Dia hébil 6,0 0 [60] 60 |60 0 0 0 30 | 30| 60 0 [60] 60 |60
Dia no habil 6,0 0 |60] 60 |60 0 0 0 0 0 6,0 0O [60] 60 |60

Diurno No habil | 0 0

P-02 Diurno habil 6,0 | 3,0

Diurno No habil | 0 0

0
0
0
0

P-03 Diurno habil 0 0

FUENTE: METRO LINEA 1, 2021

5.1.11.4.3.8 Incertidumbre

Se determina la incertidumbre teniendo en cuenta el error del equipo sonémetro, ya calibrado antes del
monitoreo y los errores de la estacién meteorolégica. Siendo ésta una incertidumbre tipo A ya que es
dada por un laboratorio de calibracion. Para los valores de error en los datos se cuenta con una
incertidumbre tipo B ya que es dada por otros factores que afectan la medicién. Los calculos se muestran
en la Tabla 96.
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Tabla 96. Incertidumbre

Instrumentacion 1,00

Condiciones de funcionamiento 1,12

Condiciones meteoroldgicas y del terreno 2,24

Sonido residual 0,0

Incertidumbre tipica combinada dB 1,12

Incertidumbre expandida dB 2,24

FUENTE: METRO LINEA 1, 2021

5.1.11.4.3.9 Conclusiones

El resultado del monitoreo realizado evidencia que para la modalidad diurno, para dia habil y no hbil,
comparado con la normativa si CUMPLE en los diferentes puntos con excepcién del punto P-03 ya que
alli se sobre pasan los niveles maximo permitido por la norma para zonas hoteleras y residenciales para
dia h&bil y no habil de ruido establecidos en la Resolucién 627 de 2006, por lo tanto este punto NO
CUMPLE con la normatividad, probablemente causado por el paso de vehiculos a altas velocidades al
ser una zona con poco flujo vehicular.

En el caso del horario nocturno, la mayoria de estos puntos NO CUMPLEN la normatividad para los
niveles de ruido en dia habil y en dia no habil ya que sobrepasan los niveles permitidos en la Resolucion
627 de 2006 que son de 50 dB en horario nocturno, esto es debido a que en el momento del monitoreo
se evidencio el paso de motos y volquetas, y a causa de la velocidad con la que los vehiculos pueden
transitar a altas horas de la noche, es necesario buscar una alternativa para no aumentar los NPS en la
zona. En el tnico caso en donde se CUMPLE con la norma es en dia habil nocturno en el punto P-04
probablemente porque no hay paso de vehiculos en el momento de realizar el monitoreo.

5.1.11.5 Campos Eléctricos

Lalinea base de campos eléctricos y magnéticos se realizd bajo la referencia de simulaciones realizadas
para subestaciones eléctricas de la empresa Enel-Colombia con condiciones similares a la subestacion
Receptora donde se realiza la modelacién para una transformados eléctrico tipo GIS (ENEL, 2020)

Para realizar la simulacién se tomaron los médulos de Alta Tensién (AT) instalados en equipos
capsulados, los mdédulos de Media Tensién (MT) instalados en celdas y las conexiones se realizaron
mediante conductores blindados del tipo XLPE; en estos tres casos, las emisiones de campo eléctrico
al ambiente son insignificante debido al recubrimiento de material conductor puesto a tierra, por lo cual,
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las simulaciones se enfocaron en los afloramientos de AT y MT en los transformadores de potencia.
Estas simulaciones se hicieron para una tensién de 123 kV que corresponde a la tension maxima del
sistema.

En la Figura 93 se observa los resultados de los ensayos realizados en la simulacion de campos
eléctricos y en la Figura 94 la intensidad de campo eléctrico a 1 m de altura sobre el suelo.

Figura 93. Campo eléctrico emitido por la subestacion calle primera
(limite de color: 1 kV/m)

FUENTE: UNIVERSIDAD NACIONAL, 2020 PARA LA EMPRESA ENEL-COLOMBIA
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I : 2 3 B ] kv/m
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Figura 94. Campo eléctrico emitido por la subestacioén calle primera a

un metro de altura (limite de color: 1 kV/m).
FUENTE: UNIVERSIDAD NACIONAL, 2020 PARA LA EMPRESA ENEL-COLOMBIA

Las simulaciones indican que, a un metro de altura, ninguna zona al interior de la subestacién sobrepasa
el limite de exposicién ocupacional establecida en el RETIE (8,3 kV/m). Adicionalmente, se puede
observar que al exterior de la subestacion no se presentan intensidades de campo eléctrico superiores
al limite de exposicion al publico (4,16 kV/m).

5.1.11.5.1 Campos Magnéticos

Las simulaciones de densidad de flujo magnético se realizaron a lo largo de la subestacion, incluyendo
un tramo tanto en la conexién de AT, como en MT. La subestacién cuenta con tres (3) conexiones en el
lado de alta tensién. La linea de la subestacién Metro entra por el costado superior de la subestacion,
mientras que las lineas de Veraguas y Concordia entran por el lateral derecho.

En las Figura 95 y Figura 96 se muestran las emisiones de campo magnético producido por la
subestacion y sus conexiones a 1 m sobre el nivel del suelo.
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Figura 95. Isolineas de densidad de flujo magnético producido por la
subestacion Calle primera y los circuitos que la conforman a una

altura de 1 m sobre el suelo.

FUENTE: UNIVERSIDAD NACIONAL, 2020

HT

Figura 96. Densidad de flujo magnético producido por la subestacion

Calle primeray los circuitos que la conforman a una altura de 1 m

sobre el suelo, para un limite de color de 10 pT.
FUENTE: UNIVERSIDAD NACIONAL, 2020 PARA LA EMPRESA ENEL-COLOMBIA

Los resultados de simulacion, para los pardmetros indicados, muestran que los circuitos de
entrada/salida de la subestacion calle primera, estan por debajo de los valores maximos de densidad
de flujo magnético para exposicion al piblico indicado en el numeral 14.3 del RETIE (200 uT). Del mismo
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modo, este valor solo se super6 en la zona de afloramientos de cables de AT y MT de los
transformadores de potencia y la llegada a las celdas.

De los estudios realizados para las subestaciones de Enel para subestaciones tipo GIS, se puede
concluir que se cumplirian con los niveles estandar establecidos por Reglamento Técnico de
Instalaciones Eléctricas (RETIE) en cuanto a campos eléctricos (donde los niveles mas altos estarian
s6lo dentro del area interna de la subestacion), la densidad de flujo magnético (Que seria inferior fuera
de las areas de conexién de los conductores). Por lo anterior, se infiere que la afectacion por campos
eléctricos y magnéticos no se daria mas alla del area interna de la subestacion.
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