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TITULO: VISION GLOBAL, e\NALISIS Y UNIFICACION DE CRITERIOS PARA LA ATENCION
DE SERVIDUMBRES EN ISA

Samuel Estévez Neira”™

PALABRAS CLAVES: zonas de servidumbre, norma, técnicos, empresas, lineas de
transmisién.

DESCRIPCION

Este proyecto suministra a INTERCONEXION ELECTRICA S.A. informacion general de las
definiciones, delimitaciones, distancias minimas de seguridad, requisitos técnicos, condiciones y
recomendaciones de las zonas de servidumbres de lineas de transmisiéon de energia en paises de
Latinoamérica y en otras empresas a nivel mundial de acuerdo con su respectiva legislacion.

Asimismo, en este proyecto se plantea la elaboracion de una propuesta de norma que sirva como
guia de orientacién a las empresas de transmisién de energia para prevenir, controlar y mitigar los
problemas en las zonas de servidumbre.

En Colombia actualmente se tienen en cuenta los criterios establecidos en el RETIE, resoluciones
CREG 025/95 y 098/00, en las cuales el tema en referencia es muy limitado. Por tal motivo, se
interpretan y adecuan las principales normas internacionales y se establecen parametros que
permitan apropiarlas al sector eléctrico colombiano.

En este trabajo se estudia aspectos técnicos y legales relacionados con las zonas de servidumbres
en Colombia estableciendo un marco comparativo entre las normas aplicables al tema objeto de
analisis.

Por otra parte se plantean algunas recomendaciones a seguir en el proceso de normalizacién, y se
establece la estructura de la propuesta de norma, en la cual se describen los topicos tratados y se
delimita el objeto, campo de aplicacién y los requisitos generales de la misma.

) Trabajo de grado modalidad practica empresarial

" Facultad de Fisicomecanicas. Ingenieria Eléctrica. Gerardo Latorre Bayona
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TITLE: GLOBAL VISION, ANALYSIS AND UNIFICATION OF CRITERIA FOR THE ATTENTION
OF SERVITUDES IN ISA

Samuel Estévez Neira”
KEY WORDS: servitude zones, norm, technicians, companies, lines of transmission.
DESCRIPTION

This project provides to INTERCONEXION ELECTRICA S.A. general information about definitions,
boundaries, minimum safety distances, technical requirements, conditions and recommendations of
the servitude zones of lines of communication of energy in countries of Latin America and in other
companies at world-wide level in agreement with its respective legislation.

Besides that, this project sets up the elaboration of a proposal norm that helps as guide of
orientations the transmission companies of energy for preventing, controlling and mitigating the
problems in the servitude zones.

Nowdays, Colombia has in account the viewpoint established in the RETIE, resolutions CREG
025/95 and 098/00, in which the topic in reference is very limited. As a result, this work has as an
objective to interpret and to adapt the international norms, in addition, to establish parametern that
allow adapting to the Colombia electrical sector.

This work has studied technical and legal aspects related to the servitude zones in Colombia
establishing a comparative frame between the norms applicable to the topic analysis object to
adapt them to the Colombian electrical sector.

On the other hand, to set up some recommendations following in the normalization process, and to
establish the structure of the proposal norm, in which the topics already mentioned are described
and the object is delimited, application field and the general requirements of the same one.

’ Trabajo de grado modalidad practica empresarial
Facultad de Fisicomecanicas. Ingenieria Eléctrica. Gerardo Latorre Bayona
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INTRODUCCION

Durante las primeras etapas de la evolucion de los procesos de liberacion de la
industria eléctrica en todo el mundo se presto una atencién muy limitada al tema
de las redes y lineas eléctricas. Esto se debié a que en un primer momento las
preocupaciones estaban en los otros segmentos de la actividad, que
representaban el grueso del volumen econdémico del negocio eléctrico.

Sin embargo, poco a poco, las lineas eléctricas han ido adquiriendo cada vez mas
importancia, llegandose a convertir en uno de los elementos clave para el
funcionamiento de los mercados, de los sistemas eléctricos y para seguridad del
suministro. Y esto ha llevado a las compafiias, instituciones del estado y a la
comunidad a que centre su atencion también alli donde hay cuestiones sobres las
que se debe reflexionar.

Uno de estos cuestionamientos son las zonas de servidumbre, un tema
aparentemente arido, pero cada vez mas atractivo y con mas interés en ambitos
muy amplios. Estas franjas son extensas zonas de tierra a lo largo del eje de las
lineas de transmision aéreas declaradas de utilidad publica e interés social para la
prestacion de servicios publicos [1] y que restringe el uso del suelo al propietario
del terreno.

Hace algunos afios atras, existian menos inconvenientes para las empresas que
se encargaron de transporte de energia, pero con el transcurrir del tiempo tanto la
adquisicion de estos predios como el control de las restricciones en el uso ha sido
mas dificil, hasta el punto de convertirse actualmente en un problema que requiere
altas sumas de dinero para su solucion.

Interconexion Eléctrica S.A. (ISA) preocupado por esta situaciéon busca a través de
este proyecto establecer criterios y lineamientos para solucionar estos problemas,
no solo como directriz para sus nuevas proyectos, sino también con el objetivo de
mitigar, prevenir, compensar y corregir las situaciones que se presentan
actualmente en las lineas que ya operan. Este proyecto hace parte de plan de
desarrollo planteado para el tema de servidumbres en el interior de la empresa.



.Este documento esta organizado de la siguiente manera, en el primer capitulo se
describe los problemas que se presentan en las zonas de servidumbre en lineas
de transmision de ISA. En los capitulos dos y tres se recopila informacién
relacionada con la definicién de franja de servidumbre, delimitacion de la faja de
seguridad, distancias minimas, normas técnicas, condiciones y recomendaciones
en otros paises y empresas de Latinoamérica, Brasil, Espafia y Francia de
acuerdo con su respectiva legislacion como punto de referencia para compararla
con la situacién en Colombia y en Interconexién Eléctrica S.A.

En el ultimo capitulo se establecen criterios unificados para la atencion de
servidumbres, basados en mejores practicas aplicadas en el interior de la empresa
y en otros paises que implica cambios técnicos, ambientales y sociales a través de
una propuesta de documento normativo de orientacion técnica para la atenciéon de
servidumbres en el area de lineas de transmision.



1.1

1 OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Unificar lineamientos para la atencion de los problemas de servidumbres en los
corredores de las lineas de transmisién de energia eléctrica en ISA.

1.2

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Reunir informacion relacionada con la zona de servidumbre en Colombia y
en otros paises, e iniciar un proceso de divulgacién en el interior de la
empresa.

Plantear estrategias de solucion encaminadas a la atenciéon de las
servidumbres.

Unificar los criterios que favorezca la correcta atencion de las servidumbres,
presentando a ISA, para su aprobaciéon e implementacién un documento
normativo de orientacion técnica para la atencién de servidumbres en el
area de lineas de transmision.



2 DESCRIPCION DE PROBLEMAS EN SERVIDUMBRE DE LINEAS DE
TRANSMISION

El estudio de las zonas de servidumbres, es aun reciente en Colombia, y la
importancia de estudiar este tema ha crecido simultdneamente con el aumento de
los problemas que se estan presentando.

Con el paso de los afios, ha sido necesario construir mas lineas aéreas de
transmision para suplir la demanda requerida por las grandes ciudades, la
industria y las zonas rurales e igualmente se han incrementado sus implicaciones.
La utilizacion de terrenos para el emplazamiento de nuevos circuitos cada vez es
mas complicada y con ello la necesidad de garantizar la seguridad de este tipo de
instalaciones eléctricas se convierten en una tarea prioritaria.

Con la reestructuracion del sector eléctrico en el pais, y la creacion de entidades
reguladoras aparecieron normativas. Estas normas establecieron parametros que
buscaban garantizar el correcto funcionamiento de las lineas y fundamentalmente
la seguridad de las personas. Estas nuevas normas definieron zonas de
servidumbres y formularon las primeras restricciones y recomendaciones para las
lineas de transmisién. Precisamente hacer cumplir estas restricciones ha hecho
que mire con otros ojos las zonas de servidumbres.

Los problemas que se reportan en el mantenimiento realizado periédicamente a
las zonas de servidumbre se pueden agrupar como se lista a continuacion:

e Problemas por construcciones y edificaciones
e Problemas ambientales
¢ Problemas sociales

e Problemas por terrenos



2.1 PROBLEMAS POR CONSTRUCCIONES Y EDIFICACIONES

Los problemas de construcciones en las zonas de servidumbre, se han venido
consolidando como los de mayor frecuencia sobre todo por las lineas que fueron
cedidas por otras empresas. Otro factor que incrementa la lista de construcciones,
es el alto indice de expansiones urbanisticas en algunas zonas donde estan
ubicadas las lineas de transmisiéon. A esto se suma la demora en los trdmites
legales y los desacuerdos en la negociacion, porque por lo general los propietarios
manejan altas pretensiones econdmicas.

Figura 1. Construcciones dentro de la zona de servidumbre

\-\

Fuente: fotografica de GEM Lineas CTE Oriente.

Las construcciones que se han reportado en el SAP R/3' son viviendas,
empresas, industrias, iglesias, galpones, viveros, centros estudiantiles, campos
deportivos, trapiches, molinos, hoteles, entre otros

! Sistemas, Aplicaciones y Productos para el procesamiento de datos



2.1.1 Dificultad en negociacidon de la infraestructura con propietarios

Las dificultades se producen durante los procesos de negociacion de las
construcciones, debido a diversos factores que hacen de este problema el mas
frecuente y dificil de solucionar. Estos factores son:

e Desacuerdos entre propietarios y empresa. Por los altos costos que
inicialmente el propietario pone a su propiedad.

e Construcciones de gran valor econdmico como empresas y lujosas casas
campestres. Para la empresa es dificil negociar estas construcciones por el
alto costo.

e El proceso de reubicacion es un proceso dispendioso, se debe realizar un
avaluo, llegar a un acuerdo, realizar el pago en varias cuotas, legalizar toda
la documentacion de constitucién de la servidumbre, ubicar el lugar
apropiado para la nueva construccion y por ultimo demoler la antigua
construccion.

2.1.2 Problemas Eléctricos

ISA recibe quejas por parte de los pobladores, debido al temor de radiaciones
electromagnéticas o accidentes a causa de la caida de una torre o cable
conductor. También se presentan reclamos por interferencias con senales de
radio, o de televisién y en ciertas condiciones atmosféricas por el ruido y
luminosidad de los conductores (efecto corona).

Estos reclamos son manifestados por pobladores cercanos a las lineas de
transmision y sitios de torre, manifestando que ocurre induccién en cercas de
alambre e inconvenientes en el circuito eléctrico interno de sus viviendas.

La frecuencia de estas anomalias es baja en la empresa y la mayoria de los casos
registrados se han presentado por la proximidad o intromisién de alguna parte de
la vivienda en la zona de servidumbre.



2.2 PROBLEMAS SOCIALES

El propdsito de ISA, en cuanto a los problemas sociales, ha sido solucionarlos
unificadamente con la comunidad, sin embargo, existen situaciones que se salen
de las manos, tal es el caso de los problemas de orden publico, propios del
conflicto interno del pais. Aun asi, la empresa mantiene sus esfuerzos en seguir
prestando sus servicios en forma integral y permanente en pro del bienestar de la
comunidad.

Los problemas sociales se presentan por la necesidad de reubicar familias, las
molestias a la comunidad cercana a las lineas de transmisién, y desde luego los
conflictos por la oposicion a la realizacion de actividades necesarias en la
operacion de la linea.

2.2.1 Desplazamiento de familias

Este problema hace referencia al desplazamiento o reubicacién de personas,
familias y comunidades que tienen sus viviendas construidas en zonas de
servidumbre de las lineas de transmision de ISA.

Se presenta algunas veces por negligencia de las personas, quienes deciden
construir conscientes del riesgo que esto representa para ellos y para la empresa.
En otras ocasiones ocurre por la falta de conocimiento sobre las restricciones de
seguridad (zona de servidumbre) en los lugares por donde cruzan las lineas de
transmision.

2.2.2 Generacion de molestias a la comunidad

Las molestias generadas a la comunidad hacen referencia a dafios en la
infraestructura, en mejoras de las propiedades y a la tension que causa la



presencia de personal ajeno a la zona que altera la cotidianidad de las
comunidades por el desarrollo de los mantenimientos.

Segun los reportes del SAP esta anomalia no se presenta con frecuencia, solo
algunos casos aislados, que requieren el pago o compensacion de los dafos y
molestias causadas.

2.2.3 Orden publico

La influencia de grupos al margen de la ley en regiones donde ISA tiene lineas de
transmisién, y las acciones delictivas de estos grupos ocasionan problemas como:

Dificil acceso a algunos lugares donde se encuentran ubicadas las lineas
de transmision, evitando realizar los mantenimientos respectivos de
servidumbre.

Voladura de torres que afecta la prestacion del servicio de energia a
muchos colombianos, representando enormes pérdidas para la empresa
(ver figura2).

Riesgo en integridad fisica (secuestro, heridas, muerte) de los empleados
directos e indirectos (outsourcing) de la empresa, al tratar de realizar
mantenimientos en lugares, donde estos grupos estan presentes o lugares
que han sido minados por ellos.

Dificultad en el seguimiento y tratamiento de otros problemas (vegetacion,
construcciones, etc.) en zonas de servidumbre. Dificultad de cumplir con
los mantenimientos de la linea, ya que por accion de estos grupos la
empresa no puede hacer presencia directa en estos lugares.



Figura 2. Acto mal intencionado a torre de energia

Fuente: fotografica de GEM Lineas CTE Oriente.

Todos estos motivos son suficientes para catalogar este problema, como el mas
complejo, el cual depende de la situacion social del pais, de las disposiciones y
determinaciones del gobierno.

2.3 PROBLEMAS POR TERRENOS

Dentro de estos problemas se destacan erosiones, inundaciones vy
desestabilizacién de laderas que se presentan por diferentes factores naturales y
humanos en los sitios donde esta ubicadas las torres.



2.3.1 Inundaciones

El riesgo de este problema es que una inundacion puede alcanzar las estructuras
metalicas, subir el nivel del agua y por consiguiente disminuir las distancias
minimas entre conductores y suelo; otro riesgo es la desestabilizacion del terreno,
aumentando el riesgo de un deslizamiento o caida de la estructura.

2.3.2 Erosién

Es la pérdida parcial o total de la capacidad portante del suelo, y esta dada por
factores antropicos y naturales.

Las caracteristicas del suelo determinan el potencial de aprovechamiento como
recurso natural renovable; su proteccion es necesaria para evitar deterioros
irreversibles y la generacion de fendmenos perjudiciales al resto del medio natural
y para las propias actividades humanas (ver figura 3).

Estos inconvenientes en la mayoria de los casos se presenta por falta de
vegetacion en la zona, o porque son lugares erosionados por el sobrepastoreo. La
erosion puede causar derrumbamientos de estructuras.



Figura 3. Erosion controlada en sitio de torre

Fuente: fotografica de GEM Lineas CTE Oriente.

2.3.3 Desestabilizacion de laderas

Se genera por remocién de la cobertura vegetal, movimientos superficiales o
profundos del material térreo, aumentando temporalmente su exposicion a
factores climaticos tales como la precipitacion, el viento. También se presenta por
el desequilibrio causado por una excavacion o con angulo muy pronunciado, los
cuales pueden desencadenar desprendimientos de material a corto, mediano o
largo plazo.

Esta tipo de problema genera inestabilidad de la torre propiciando en ella el
derrumbamiento y el arrastre de los conductores sujetos a la misma.

2.4 PROBLEMAS AMBIENTALES

Una empresa como ISA encargada de la transmisién de energia eléctrica, no
puede prescindir de considerar el dafio potencial que puede originar al medio que



los circunda, ya que estas instalaciones ocupan grandes extensiones de tierra
originando perturbaciones al ambiente natural y social (ver figura 4).

Figura 4. Alteracion del ecosistema y del paisaje

Fuente: fotografica de GEM Lineas CTE Oriente.

Dentro de los impactos que se pueden presentar por el transporte de energia,
encontramos inconvenientes en la ejecucién de mantenimientos, compensaciones,
alteracion del ecosistema y paisaje y pérdida de cobertura vegetal.

2.4.1 Alteracion del ecosistemay el paisaje

Es un cambio del paisaje natural, ocasionado por la insercién de lineas y
subestaciones o por los cambios topograficos y del uso del suelo asociado a éstas
que genera diferente cambios en el balance que tenia el ecosistema antes de la
instalacion de las lineas.

Existen diferentes tipos de afectacion que de manera directa (torres, soportes,
conductores) o indirecta (difusién de areas naturales, arquitecténicas, histéricas o
paisajisticas), ejercen algun cambio en las condiciones fisicas de las zonas de
interés.
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2.4.2 Pérdida de cobertura vegetal

Estos problemas son frecuentes, ya que los mantenimientos son necesarios. En
estos mantenimientos se debe eliminar toda la vegetacion que se considere
riesgosa dentro y fuera de la zona de servidumbre, buscando de esta forma el
buen funcionamiento de la linea.

2.4.3 Afectacién a matriz de vegetacion

Consiste en la division de las formaciones de vegetacion lefiosa en fragmentos de
diferentes tamafios, con el consecuente aumento del efecto de borde, aumento en
la distancia entre fragmentos y la disminucion de la continuidad asociada como
resultado del cruce de las lineas por estas zonas. Esta alteracion puede tener
repercusion en las tendencias regionales para el mantenimiento de la
biodiversidad, colonizacion, abundancia relativa de especies, tipos de habitat y
dinamicas espacio-temporales de los componentes estructurales de la cobertura
vegetal.

Estos problemas se presentan por el mantenimiento de las zonas de servidumbre,
pues es alli donde es necesario talar y podar toda la vegetacion que representa
riesgo para el buen funcionamiento de la linea.
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2.5 PROBLEMAS POR VEGETACION

En las zonas de servidumbres de las lineas de transmision de energia eléctrica,
durante todo su periodo operativo se deben evitar y controlar los acercamientos,
garantizando que se conserven las distancias de seguridad establecidas. Por lo
general estas servidumbres corresponden a extensas zonas de vegetacion (ver
figura 5), siendo este el principal elemento de crecimiento dinamico. Para lo cual
se establece un Plan de Manejo Ambiental (PMA), para realizar labores de
despeje de la servidumbre mediante roceria, poda o tala de arboles y limpieza de
sitios de torres de acuerdo con las recomendaciones de plan.

Figura 5. Vegetacion en zona de servidumbre

Fuente: fotografica de GEM Lineas CTE Oriente.

Estas actividades de mantenimiento en ISA son realizadas por contratistas, de
acuerdo a un Plan Integrado de Mantenimiento (PIM), en el que se establece la
periodicidad del mantenimiento para cada linea de transmisién.

La ejecucion del PIM, ocasiona en algunos casos inconvenientes, como los que se
enuncian a continuacion:
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2.5.1 Dificultad en la legalizacion de permisos de corte de vegetacién con
propietarios y corporaciones regionales

Estos problemas se presentan con los propietarios de los terrenos y de los
arboles, porque estos se oponen al despeje de vegetacién, exigiendo
compensacion o indemnizacion a ISA para permitir la realizacion de las labores de
mantenimiento. Ademas, de los inconvenientes con los propietarios, se presentan
dificultades con la documentacién y tramites con las Corporaciones Auténomas
Regionales (CAR), encargadas de preservar la base natural del territorio nacional,
para poder llevar a cabo cualquier despeje de vegetaciéon en zonas protegidas.

2.5.2 Dafios a cultivos

Estos problemas se deben al impacto total o parcial en los cultivos y mejoras
donde existe la necesidad de cortar arboles que afectan el servicio de la linea y en
cuyo radio de caida podrian ocasionar dafios.

La voladura de torres en Actos Mal Intencionados (AMI) por parte de grupos al
margen de la ley, es un factor que aumenta estos tipos de problemas.

2.5.3 Incendios forestales

Estos problemas de deben a Incendios forestales que se presentan en el campo,
en forma no controlada. Por la quema de combustibles vegetales como pajonal,
pastos, cultivos, matorrales y bosques.

Estos inconvenientes tienen mayor presencia en el CTE Suroccidente y Norte por
la gran proliferacion de cafiaduzales, los cuales si no manejan adecuadamente se
convierten en potencial material combustible.
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3 VISION GENERAL DE LAS SERVIDUMBRES

La humanidad desde mediados del siglo pasado ha tomado conciencia de la
imperiosa necesidad de cuidar el medio ambiente buscando un desarrollo
sostenido y en equilibrio con el planeta. Este contexto, no solo ha facilitado
determinar las principales problemas ambientales del mundo, sino que también ha
permitido identificar situaciones en las cuales de debe mejorar.

ISA no ha sido ajena a esta preocupacion, desde hace algunos afios ha tomado
conciencia de la necesidad de estudiar las situaciones e inconvenientes que se
presentan en la zonas de servidumbre de sus lineas de transmisién. Producto de
estudios anteriores [2] se han determinado una serie de problemas y se han
identificado no solo sus causas, sino también sus potenciales impactos. Los
cuales han arrojado resultados favorables y necesarios para avanzar en este
tema.

Uno de estos resultados mas importantes ha sido la incorporacion en el Sistema
Integrado de Informacién (SAP R/3) una clasificacion especial para los problemas
que se presentan en la zona de servidumbres, el cual facilita la identificacion de
los problema, por contar con un catalogo [3] con la descripcion de los problemas.

Sin embargo, todos los proyectos realizados sobre este tema hacen referencia a
estudios al interior de la empresa y a identificar el estado real en ISA. Por esta
razon se hizo necesario revisar el estado del arte en otros paises.

Teniendo en cuenta este antecedente, se organizo el desarrollo de la busqueda de
informacién general en otros paises relacionada con este tema, como se ilustra en
el siguiente esquema de la Figura 6.

El entorno de busqueda se delimito inicialmente en los paises en los que el Grupo
Empresarial ISA tiene filiares, y en los que posiblemente puede llegar a
incursionar, posteriormente los demas paises de Sudamérica y Centroamérica (ver
figura 7), y por ultimo los paises que presenten una estructura del Sector Eléctrico



similar al de nuestro pais y donde existen empresas de transporte de energia
eléctrica como ISA.

Figura 6. Entorno de busqueda del proyecto

—

Problematica de las
servidumbres

COLOMBIA

Conclusiones de la
Blsqueda.

Situacion previa Puntos claves

Entorno de bisqueda

Fuente: esquema realizado por el autor

Figura 7. Paises Consultados

Fuente: Grafico elaborado por el autor
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Con la investigacion se reuni6 informaciéon de paginas en Internet de instituciones
estatales, privadas y empresas del sector eléctrico relacionado con construcciones
y edificaciones cercanas a los conductores, vegetacion que presenta riesgo de
acercamiento a las lineas, delimitacién, compensacion e indemnizacién y extincion
de las servidumbres. Estos aspectos son influenciados por la organizacién
politica, por las leyes respectivas y por la organizacién del sector eléctrico de cada
pais.

Como antecedente en estos paises se tiene el cambio del monopolio para el
suministro de energia eléctrica de compafiias integradas verticalmente (quienes
prestaban los servicios de generacion, transmision y distribucion) a companias
descentralizadas vy sin la influencia estatal. A pesar de esa descentralizacion, las
labores de adquisicién de predios y la supervision de las restricciones necesarias
para establecimientos de servidumbres de conduccion de energia eléctrica fueron
encargadas a una institucion del estado, en algunos casos el mismo ente
regulador y en otros a una superintendencia de energia eléctrica.

Cada uno de estos aspectos consultados se mencionan a continuacién con la
informacién mas relevante.

3.1 DELIMITACION DE LA ZONA DE SERVIDUMBRE

En Argentina y Brasil la extensién requerida para la franja de servidumbres es
determinada por la empresa encargada de construir el trazado teniendo en cuenta
las especificaciones técnicas de la linea de transmisién, condiciones topograficas y
por el clima, lo que conlleva a corredores variables para cada linea [4] [5].

3.1.1 Delimitacién de la zona de servidumbre en Argentina

Las lineas aéreas de alta tensién que atraviesan predios rurales o urbanos,
restringiran el dominio sobre una zona del inmueble afectado, de acuerdo con las
siguientes condiciones.
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En todo el cruce del inmueble afectado, y en una zona cuyo ancho queda definido
por la féormula que sigue, no se permitira la existencia de ningun tipo de vivienda.
El ancho de esta franja, que denominaremos zona de seguridad, tendra su eje
coincidente con el de la linea. La formula para calcular esta distancia es la
siguiente:

F.S=d+2(l, +f,,)sen(alfa)+ D 3.1

Donde

F.S. :franja de Seguridad [m]

d : distancia entre fases adyacentes [m]

Lc . largo de la cadena de aisladores [m]

fmv  : flecha con viento maximo a temperatura ambiente [m]

D : distancia horizontal a edificios [m]. Este valor se obtiene de la Tabla 1

Alfa : angulo de desviacion de la cadena respecto a la vertical [°]

Tabla 1. Distancia horizontal de seguridad

e Tensioén Distancia ds (m) Distancia ds (m)
(kV) Zona rural Zona urbana
57,5/66 3,00 4,20
110/115 3,15 4,35
220/230 3,75 4,95
500 5,60 6,80

Fuente: Reglamentacion sobre servidumbres de electroducto especificacion

técnica N° T-80.

Para servidumbres en zona rural, se establecen dos franjas adyacentes, una a

cada lado de la zona de servidumbre, que se indican en la Tabla 2.

Tabla 2. Franjas adyacentes en zona rural

Tension (kV)

Ancho en (m)

57,5/66

110/115

220/230
500

4,00
5,00
6,00
8,00

Fuente: Reglamentacion sobre servidumbres de electroducto especificaciéon

técnica N° T-80.




En dichas franjas se establecen restricciones al dominio, permitiéndose la
construccion de viviendas de una sola planta, sin terraza ni balcones
sobresalientes.

3.1.2 Delimitacién de la zona de servidumbre en Brasil

La distancia de la zona de seguridad de una linea de transmision aérea de energia
eléctrica, debe ser determinada teniendo en cuneta el balanceo de los
conductores debido al viento, efectos eléctricos y al posicionamiento de las
fundaciones de los soporte.

En el caso de una linea (ver figura 8) la distancia de la franja de seguridad se debe
calcular con la siguiente expresion:

FSZZ(b+d+D) 3.2

Siendo:

b : distancia horizontal del eje central de la linea al punto fijo del conductor
externo [m]

d : proyeccion horizontal de la flecha del conductor y la longitud de la cadena
de aisladores al suelo. [m]

D : Du/150, en metros, por lo menos igual 0,5 metros

Du :distancia en metros numéricamente igual a U

Un caso particular y de gran interés encontrado en este pais es la divisién de la
zona de servidumbre (figura 9) de acuerdo con el grado de importancia para la
operaciéon, mantenimiento y seguridad de las lineas de transmision. Esta division
les permite establecer restricciones para cada zona:
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Figura 8. Zona de seguridad en Brasil.

L e

Fuente: grafico elaborado por el autor

Zona A: localizada en torno a las estructuras de las lineas de transmision,
necesaria para el movimiento de vehiculos y equipos para los trabajos de
mantenimiento. Definida como el circulo de radio igual a la distancia media
entre el punto medio de la estructura hasta la base exterior aumentada en
tres metros.

Zona B: es el corredor interno de los cables a lo largo de la linea de
transmision, incluye la zona A, su ancho es definido por la proyeccion de los
conductores sobre el suelo.

Zona C: porcion de la franja cuyos limites externos sera definido por la
tension de la linea de transmision. Incluye las zonas Ay B.
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Figura 9. Division de la franja de servidumbre en Brasil

1

S a4

20RAE ——= 1 — ZOMAB

— L3 L2 —L3 —

Fuente: Documento de ocupacién de franjas de lineas de transmision Compania
Paulista de Fuerza y Luz (CBFL) de Brasil.

3.1.3 Delimitacién en Colombia

En Colombia la zona de servidumbre tiene anchos con valores especificos
inicialmente determinados por la Comisién Reguladora de Energia y Gas (CREG)
en la Resolucion 025 de 1995[6], modificada por la Resolucién 098 de 2000 [7] y
por el Reglamento de Instalaciones Eléctrica (RETIE) [8] vigente actualmente.
Esta delimitacién normalizada no es Unica en Colombia, Paraguay [9] y Peru [10]
también tiene establecidos valores fijos pero que comparados con Colombia, para
lineas de igual nivel de tension, son muchos menores como se puede observar en
la siguiente tabla comparativa:
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Tabla 3. Anchos de servidumbres en paises con distancias normalizadas.

ﬁgﬁ;gﬁ Colombia Paraguay Peru
(kY] [m] [m] [m]
500 60 55 -

220/230 32 25 25

Fuente: Autor

3.2 VEGETACION EN ZONA DE SERVIDUMBRE

La preocupacion mundial por el deterioro y contaminacion del medio ambiente no
ha sido ajena a las actividades propias de la energia eléctrica. Las entidades
estatales asi como las empresas del Sector Eléctrico se han planteado objetivos
encaminados a adoptar métodos de construccién, generacion, transmision y
distribucion mas limpias; ambientalmente sanas y seguras.

Para el caso especifico de la transmisién de energia eléctrica, las licencias
ambientales, hacen necesarios estudios ambientales y Planes de Manejo
Ambiental (PMA) [11] durante los periodos de construccién y operacién de las
lineas.

Inicialmente se realiza el manejo ambiental correspondiente al periodo de
construccion, posteriormente durante la operacién de las lineas se debe efectuar
el mantenimiento, es decir, el corte de vegetacion que presente acercamientos a
los conductores y que pueda ocasionar inconvenientes en el servicio. Para
realizar este corte se tiene medidas comunes en actividades rutinarias en los
paises consultados como:

e Cortar arboles ubicados fuera de la zona servidumbre que constituyan un
peligro para lineas de transmisién, que por su inclinacién, caida fortuita o
provocada puedan alcanzar los conductores.

e Preservar la cobertura vegetal, para evitar la erosion de los suelos, y afectar
ecosistemas de especies menores.

Sin embargo, un aspecto para resaltar son algunos paises se establecen
distancias minimas de separacion entre la masa de arbolado y los conductores
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dentro de la franja de servidumbre, pero no es criterio estandar, difieren
sustancialmente.

En Colombia este corte se determina por las distancias de seguridad [8], pero en
general en otros paises es calculado dependiendo del nivel de tension (U) de las
lineas como ocurre en:

e [12] Espafia, determinando la distancia de separaciéon de la masa de
arbolado a los conductores con la siguiente ecuacion:

U

d =1,5+
100

3.3

e [13] Uruguay, a maxima desviacién de los conductores, su separacion de la
masa de arbolado no sea inferior a:

d =1,5+ U—
150 34

e [5] Brasil la altura minima entre el conductor y la copa del arbol debe ser
calculada con la siguiente expresion:

Para tensiones mayores de 87 Kv

DU

H =4,0+0.01( - 50)
ﬁ 3.5
Para tensiones menores de 87 kV
H=40 36

Utilizando las ecuaciones 4,5 y 6 para una linea con nivel de tensién de 500 kV,
como ejemplo comparativo para observar la diferencia con los valores que se
manejan en nuestro pais, ver tabla 4.
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Tabla 4. Cuadro comparativo, distancia de separacion a masa de arbolados para un nivel
de tension de 500 kV.

Pais Distancia[ m ]
Colombia 8,6
Uruguay 4,8
Brasil 6,4
Espafia 6,5

Fuente: Autor

En Argentina y Paraguay esta distancia tiene un valor constante. Para Argentina
se permiten las plantaciones de arboles o arbustos que no excedan los 3,40
metros y en el Paraguay la separacion de la masa de arbolado debe ser de 5
metros.

3.3 CONSTRUCCIONES Y EDIFICACIONES EN ZONA DE SERVIDUMBRE

En los ultimos afos ha existido una evidente alarma social sobre los posibles
efectos nocivos de los campos eléctricos, magnéticos, radio interferencia (efecto
corona) y ruido audible [14] generados por las instalaciones eléctricas de
generacion, transporte y distribucion, en especial la presencia de lineas eléctricas
aéreas por su tamano, extension geografica y cercania a los nucleos de poblacion.

Es por ello y por la posibilidad de caida de torres y conductores que las lineas de
alta tensiéon se deben encontrar alejadas de las construcciones, edificaciones o
cualquier otra estructura similar bajo la franja de servidumbre.

En este aspecto los paises consultados tiene un criterio casi unificado, incluyendo
a Colombia, con la excepcion de Bolivia donde se permiten en su normativa [15]
las edificaciones en la zona de servidumbre. Es un caso particular que restringe
las edificaciones que no cumplan con las distancias de seguridad vertical,
analizando los efectos causados por las lineas con un estudio realizado por
especialistas y de acuerdo al concepto de éstos, toman acciones como la
reubicacion de la vivienda y/o indemnizacién si se comprueban la responsabilidad
de la empresa transportadora, de lo contrario se deja la vivienda.

En Argentina se tiene un criterio diferente para la zona denominada por ellos como
de seguridad y para la zona exterior. En la zona de seguridad estan prohibidas las
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edificaciones, y en zona adicional se permiten construcciones inferiores a 3,40
metros de altura, (figura 10).

Figura 10. Zona de seguridad en Argentina para una linea de 500 kV.

T .00
0600 melrd ——

!

Fuente: http://www,saltogrande.org

En Colombia la declaraciéon de los terrenos afectados por servidumbre como
utilidad publica y de interés social [1] permite a la empresa realizar construcciones
e instalaciones necesarias para transmitir energia, hacer ocupaciones temporales
de inmuebles en caso de urgencias o necesidades de servicio.

De nuevo, es inevitable mencionar el caso de Brasil. Debido a la forma como se
divide la franja de servidumbre, les permite establecer en su normativa [19]
claramente y de manera extensa un listado de los tipos de estructuras que son
admisibles o prohibidas en cada una de las zonas de la franja de servidumbre
(figura 9), proporcionandoles herramientas para ser mas estrictos en las zona de
servidumbre.

3.4 COMPENSACION E INDEMNIZACION DE LA ZONA SERVIDUMBRE
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La realizacion de una linea de transmisién de energia eléctrica trae consigo la
adquisicion de predios necesarios para ubicacion de torres y tendido de los
conductores. Esta adquisicion significa la limitacion del terreno de terceros y/o de
la comunidad. Por lo cual debe recibir el valor correspondiente de compensacion

e indemnizacion.

El pago de indemnizacién o compensacion esta relacionado directamente con las
leyes civiles, razon por la cual este tema depende de los cddigos civiles de cada

pais.

En la tabla 5 se pueden observar los criterios que se tienen en cuenta, para los
concesionarios 0 empresas transmisoras y para los duefios de los predios
sirvientes de servidumbre en el respectivo pais

Tabla 5. Criterios el pago de compensaciones e indemnizaciones en algunos

paises latinoamericanos.

Pais

Criterios aplicables a Empresas de
transmisién de energia

Criterios
duefios de
sirvientes

aplicables a
los predios

Paraguay

Podra convenir directamente con los
propietarios la compra de aquellos
inmuebles necesarios para ejecutar
obras o instalar servicios.

Las reclamaciones de los
particulares con motivo de
servidumbres establecidas
se resolveran en juicio

Venezuela

La accion de indemnizacion prescribira a
los diez (10) afios.

Pert

- El propietario de la servidumbre
procedera sin indemnizacién alguna, a
tender y/o apoyar en la parte exterior de
las propiedades de dominio publico, todo
lo necesario para fijar lineas de
transporte de electricidad

México

El duefio de la servidumbre
estard obligado a pagar
indemnizacion, si por su
descuido u omision se
causa dafio al duefio del
predio sirviente.

Si el duefio del predio
sirviente o el duefio de la
servidumbre se oponen a
las obras, el juez decidira,
previo informe de los
peritos.
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Compensacion:

-Por adquisicién del inmueble:
adquisicién forzosa del inmueble privado.
-Por constitucion de servidumbres: el
duefio sobre el cual se imponga la
servidumbre, tendra derecho a que se le
abone:

i -Compensacioén por la ocupaciéon de los
Panama terrenos necesarios para constitucion de
la servidumbre

La indemnizacion por los perjuicios o por
la delimitacién del derecho de propiedad,
como consecuencia de las
construcciones o instalacion propias de
la servidumbre.

El procedimiento de reubicacion, se
autoriza como forma de pago de la
indemnizacion.

Para reubicacion parcial de poblaciones
afectadas, las construcciones deben
estar en condiciones similares a las que
existian.

Costa Rica

Fuente: Autor

En Colombia el pago por este concepto se establece mediante negociacién directa
de las partes (empresa y duefio del predio), protocolizando una escritura publica
ante notario y procediendo a su posterior registrdé en el folio de matricula
inmobiliaria que corresponda al circulo dentro del cual se encuentra registrado el
inmueble [20].

3.5 EXTINCION

La extincion de servidumbres, no es un tema unificado en todos los paises, ya que
depende de las respectivas leyes. En los paises que se establece el tiempo de
caducidad y causas de la pérdida del derecho de servidumbre es porque Ila
adquisicion de la servidumbre se realiza por imposicidon a través de escritura
publica.

En la tabla 6 se presentan los criterios que maneja cada pais, respecto a este
tema.
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Si comparamos estos criterios con los de Colombia la diferencia radica
principalmente en los tiempos. Las servidumbres de conduccion eléctrica, por ser
de caracter continuo y aparente se pueden obtener por medio de prescripcién de
diez afios (10) y se pierde o se extingue cuando ha dejado de usar o gozar por
veinte afios (20) contados desde la constitucion de la servidumbre.

Sin embargo, los anteriores criterios aplican en caso de imposicion forzosa, por lo
general la adquisicién se hace acuerdo entre las partes (empresa y dueno del
predio), en estos casos la extincién de la servidumbre depende de los términos
establecidos en el contrato.

Tabla 6. Criterios para la extincién de servidumbre en algunos paises de
Latinoamérica.

Pais Criterios de Extincién

-La servidumbre caduca si no se inician obras en dos
afios contados desde la fecha de constitucion.

- Las servidumbres quedan legitimamente constituidas
cuando hayan transcurrido tres afios de la instalacién
de los conductores eléctricos u obras asociadas en el
predio sirviente.

- La autoridad competente podra declarar la extincién
cuando

-Permanezca sin uso por mas de dos (2) afios

-Sea destinada a un fin distinto para el cual se solicitd
Desaparezca la finalidad para la cual fue constituida
-Por ser perjudicial o desnaturalizarse el destino del
predio que soporta la servidumbre

Por la existencia de otro predio donde resulte menos
gravosa y mas practica la constitucion de la
servidumbre.

-Por el no uso.

Servidumbres continuas y aparentes: 3 afios
Servidumbres discontinuas y no aparentes: 5 afios

- Por la remision gratuita del dueio de la servidumbre.

- Cuando el duefo de la servidumbre es el mismo
duefio del predio sirviente.

-Cuando pueda realizarse en igualdad de condiciones
técnicas por un bien publico.

VENEZUELA

GUATEMALA

MEXICO
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PANAMA Si no se_hace uso de ella o si se suspende su uso

durante diez (10) afos.
-Si no se hace uso de ella o si se suspende su uso
durante diez (10) afos.

COSTA RICA Si transcurrido diez (10) afos no ha sido utilizada para
ese fin.

NICARAGUA El d'erecho de servidumbre caducalra si no se hace uso
de él durante el plazo de tres (3) afios

Fuente: Autor

3.6 CAMPOS ELECTROMAGNETICOS

Los campos electromagnéticos de frecuencia industrial inducidos por lineas o
instalaciones eléctricas, han preocupado mucho al publico desde hace tres
décadas, principalmente los efectos sobre la salud [13], que se creen asociados a
la exposicion durante periodos prolongados a los campos magnéticos en vez de
la exposicion a niveles de CEM durante periodos costos.

Distintos organismos internacionales, han preparado instrucciones basicas sobre
la exposicion a campos CEM, ya sea en el puesto de trabajo o del publico en
general. Dentro de los organismos reguladores existentes, encontramos
organismos en diferentes continentes, se destaca la Comision Internacional para
la Proteccion frente a Radiacion de No lonizante (ICNIRP), sucesor en el IRPA
(Asociacion Internacional de Proteccion contra Radiaciones) del grupo de trabajo
llamado INIRC (Comité Internacional para la Radiacion de No lonizante) ICNIRP
es un organismo vinculado a la Organizacion Mundial de la Salud (OMS).

3.6.1 Limites adoptados por algunos paises

La creciente preocupacion de la poblacion por el eventual el efecto perjudicial de
estos campos a la salud humana, aliado a la falta de directrices por parte de
muchos paises para los limites de la exposicion del publico en el general a
campos electromagnéticos de 60 Hz, ha traido innumerables dificultades a las
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empresas concesionarias de la transmision y de la distribucion de la energia
eléctrica en todo el mundo para la reforma y ampliacién de sus sistemas eléctricos

En la tabla 7 se consignan los limites de campo eléctrico y magnético que
considera la exposiciéon humana, utilizados en diversos paises y los normalizados
por organizaciones internacionales.

Se puede observar que los limites del campo eléctrico para la exposicion
ocupacional estan en una franja entre 3 y 25 kV/m, y para el publico en general
entre 1y 11,8 kV / m. Para la densidad del flujo magnético los limites varian entre
417 y 1333 uT para la exposicion ocupacional, y entre 1 y 1000 uT para el publico.

La gran divergencia entre los valores se debe a las diferencias entre los factores
de seguridad utilizados, a los lugares de la exposicion en donde se estan
considerando los limites (zona de servidumbre de las lineas de transmision,
lugares sensibles, guarderias, edificios administrativos, etc.), y principalmente a
los factores politicos, sociales, econdomicos, geograficos, etc., que son
considerados cuando se aplican medidas de precaucion.

De igual forma, encontramos que la mayoria de los paises desarrollados siguen
las directrices del ICNIRP, establecidas en la Recomendacién del Consejo
Europeo relativa a la exposicion del publico en general a campos
electromagnéticos (0 Hz a 300 GHz) [14], y la cual ha sido adoptada por 4 paises
europeos, 1 pais norteamericano, y 1 pais asiatico. El ICNIRP es la organizacion
que presenta los valores mas conservativos y con mayores factores de seguridad
y emite directrices basadas en evidencias cientificas.
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Tabla 7. Limites de CEM adoptados por los paises

Pais /|Limites de Campo [Limites de Densidad de

Organizacion Eléctrico (kV/m) Flujo Magnético (uT)
Ocupacional |Publico Ocupacional |Publico

Alemania - 5® - 100 @

Francia " - 5@ - 100 @

Reino Unido @ 10 10 1333 1333

ltalia . 5y100 |- 490y 1.000

Suecia - - - -

Suiza (" - 5® - 1y 100 @

Canada @ 8,33 ™ 4179 417 @ 83 @

Florida— EUA @ |- 2-8y10 |- 15, 20 y 25

Minesota-EUA @ |- 8 - -

Montana-EUA @ 7e1 - -

Nueva Jersey-| 3 _ )

EUA @

Nueva York-EUA|_ 11,8-11-7- | 20

2 1,6

Obreg6n — EUA @ |- 9 - -

Japoén 3 3 - -

Rusia 25 - 1.000 -

Coreadel Sur® [8,33® 417 @ 417 @ 83 @

Sudéfrica @ 8,33 ™ 4179 417 @ 83 ™

Australia @ 10 © 50 500 ©® 100 ®

Brasil @ 25 5@ 1.000 -

CENELEC @ 25 8,33 1333 533

IEC - - - -

IEEE - - - -

ACGIH @ 25 - 1.000 -

ICNIRP @ 8,33 4,17 417 83,33

) Campos de 50 Hz

@ Campos de 60 Hz

® Reglamentacién en revisién

“® Adoptan recomendaciones del ICNIRP

Fuente: Asociacion Brasilera de Normas Técnicas. ABNT.

CONELEC, siglas en ingles del Comité Europeo para Normalizacion Electrotécnica

IEC, siglas en ingles de la Comision Electrotécnica Internacional

IEEE, corresponde a las siglas de The Institute of Electrical and Electronics Engineers, el
Instituto de Ingenieros Eléctricos y Electronicos.

ACGIH, American Conference of Governmental Industrial, la Conferencia Americana de
los Higienistas Industriales Gubernamentales.
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3.6.2 Limites adoptados en Colombia

El anterior es el panorama mundial, pero miremos ahora nuestra situacién. En
Colombia, actualmente no existen publicaciones de caracter normativo que traten
de este asunto. El Reglamento Técnico de Instalaciones Eléctrica (RETIE) en el
capitulo de requisitos técnicos esenciales [8], establece los limites maximos de
campo electromagnéticos para instalaciones de sistemas eléctricos de energia a
60 Hz.

Estos limites se adoptan de los umbrales establecidos por el IRPA de la
recomendacion del consejo europeo de 1999, para exposicion ocupacional de dia
completo o exposicién al publico (tabla 8).

Tabla 8. Valores limites de campos electromagnéticos para baja frecuencia

INTENSIDAD DE CAMPO DENSIDAD DE FLUJO
ELECTRICO MAGNETICO
(kV/m) (mT)
10 0,5

Fuente: RETIE

Para lineas de transmision estos valores no deben ser superados a partir de la
zona de servidumbre y para circuitos de distribucion, a partir de las distancias de
seguridad.
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4 PROYECTOS EN SERVIDUMBRES Y MEDIO AMBIENTE

De la misma manera que ISA inicia un proceso de investigacion y estudio de las
zonas de servidumbre que ha sido poco estudiado en Colombia y que
anteriormente no se habia abordado con la importancia que se merece, existen
otras empresas en el mundo que también empiezan este proceso y otras que ya
llevan afios dedicados a los temas de los corredores de la lineas de conduccion
eléctrica.

Es por ello, que se buscéd informacion en las empresas encargadas de la
transmision a nivel mundial [16], con el objetivo de recopilar informacion de
proyectos aplicados a la solucion de problemas en las servidumbres de lineas
eléctricas.

Los resultados de la busqueda permiten observar en todas las companias politicas
ambientales, sin embargo, se destacan las empresas de Espafia (Red Eléctrica de
Espafia) [17] y de Francia (Red de Transporte de Electricidad, RTE) como
pioneras en proyectos, en investigaciones y en acciones concretas para mitigar,
prevenir y compensar los impactos que ocasionan las lineas aéreas [18]. Brasil
(Transmisora Paulista [19], Compaiia de Electricidad del Estado de Bahia [20],
COELBA), Finlandia [21] (Sistema Operador y Transmisor de Finlandia, FINGRID),
tienen algunos programas relacionados con el tema pero no de gran importancia
para mencionarlo en este documento.

4.1 RED ELECTRICA DE ESPANA (REE)

Desde su creacion en 1985 se hizo cargo de la red de transporte y de la operacion
del sistema eléctrico espanol. Hoy es reconocida a nivel mundial como una
empresa eficiente que presta sus servicios al sector eléctrico y a la sociedad de
forma segura y fiable.
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Es precisamente en estos aspectos en los que es considerada pionera a nivel
mundial, debido a sus incesantes esfuerzos por encontrar soluciones a problemas
de tipo legislativo, de tipo social y, en particular, de tipo medioambiental
ocasionado por las redes y lineas eléctricas.

En esto lleva 9 anos, en los cuales ha conseguido importantes resultados, que han
sido presentados en las cuatro versiones realizadas de la Jornadas sobre Linea
Eléctricas y Medio Ambiente [22] [23]. Dichos resultados han tocado aspectos
como vegetacion, paisaje, avifauna, optimizacion de disefios y en los impactos
eléctricos en lineas y en subestaciones.

4.1.1 Vegetacion

Red Eléctrica realiza estudios de impacto ambiental en los nuevos trazados que
promueve y construye enfocados a la optimizacion del trazado y de la ubicacién de
las subestaciones, con el fin de reducir los impactos causados al ambiente natural
y la comunidad (Figura 11).

Los lineamientos y criterios que orientan este tema son:

Para las lineas:

. Uso de patas desiguales en las torres para evitar desmontes y
afectacion de la cubierta vegetal

. Franja de servidumbre variable

. Elevacién de apoyos sobre la cubierta vegetal, para reducir al minimo
el corte de vegetacion

. El tendido a pie o mediante helicoptero en zonas de alta sensibilidad

En el caso de subestaciones::

. Preservar la vegetacion, dentro de la zona de ubicacién respetando
el arbolado que pueda conservarse
. Corte y tala de vegetacion selectiva a la hora de realizar accesos

Estos lineamientos han sido producto de proyectos de investigacién realizados con
la universidad Politécnica de Madrid.
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Figura 11. Impacto ambiental de un trazado.

Fuente: http://www.ree.es

4.1.2 Social

La sociedad rechaza la infraestructura de energia por considerarla agresora del
medio ambiente, ya sea por los impactos que causan las grandes centrales
hidroeléctricas, centrales térmicas, lineas aéreas o subestaciones, pero es esta
misma sociedad la que cada dia aumenta la demanda de energia para satisfacer
sus necesidades.

Con el fin de mejorar la aceptacion de este tipo de estructuras, REE busca sustituir
los apoyos convencionales (estructuras metalicas tipo estandar en celosia) por
apoyos tubulares. El objetivo ha sido realizar nuevos disefos (figura 12)
impulsando infraestructuras de caracter artistico, que combinen colores,
materiales, formas; que las dote de un aspecto mas atractivo.

La utilizacion de apoyos tubulares en lineas aéreas tiene beneficios e
inconvenientes [24].

34



Figura 12. (a)Torre ganadora de un concurso de ideas organizado por el ENEL.

(b)Torre de una linea de REE a su paso por Galapagar

(a) (b)

Fuente: http://www.ree.es

Beneficios:

. Reduccién del impacto visual y paisajistico, por dotarlas de una
apariencia distinta que las transforma en objetos aceptables para los
observadores. La modificacion en el color de los apoyos (mimetizacion)
reduce el contraste monocromatico (acero galvanizado) que causa la
presencia del apoyo

. Ocupacién de las propiedades, debido a que soélo necesita una base,
lo que ocasiona menor impacto sobre superficies y propiedades afectadas.

Inconvenientes:
. Incrementos de impactos por el aumento del numero de apoyos,

debido al uso de una sola cimentacion, que soportar mayores esfuerzos
transversales, ya que el reparto de cargas es mas desfavorable en
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comparacion con las estructuras de celosia; condicionando la longitud del
vano.

. Necesidad de accesos de mayores dimensiones, las labores de
transporte, montaje e izado de los apoyos tubulares necesita de superficies
muy superiores a las requeridas por una convencional dadas las
dimensiones del cuerpo de la torre, para esto se debe usar camiones
pesados.

. Necesidad de mayor plataforma para el izado, necesita de superficies
amplias y practicamente planas entorno a la base de la torre.

4.1.3 Paisaje

La proteccion del paisaje ha sido un aspecto que REE considera importante, en
especial establecer medidas que permitan integrar las instalaciones con el medio
natural que las rodea.

La dificultad para presentar los impactos que causa una linea y las subestaciones
en el paisaje a la comunidad, los llevo a desarrollar una metodologia de simulacion
visual [25] como herramienta para obtener representaciones de los proyectos en el
futuro.

Para integrar las subestaciones a su entorno, realizan una adecuacion paisajistica
con la replantacion de vegetacion en la parte exterior como barrera visual que
oculte la subestacion (figura 13).
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Figura 13. Simulacion de la subestacién Puebla de Don Rodrigo Espafia

Fuente: http://www.ree.es

4.1.4 Avifauna

Red Eléctrica adopta medidas de prevenciéon disefiadas especificamente para
minimizar la incidencia de las lineas de transporte de energia eléctrica sobre la
avifauna, debido a los impactos causados en los periodos de migracion de aves en
todo el territorio. Un caso relevante en Espafia que ha permitido extraer las
principales acciones para mitigar y prevenir estos impactos ha sido la poblacion de
avifauna en Extremadura y la Provincia de Valladolid [26].

Las acciones tomadas tanto para colision de aves, nidificacion en torres y
electrocucion son:

e Caolision
. Sefalizacion de cables de tierra con espirales "salva pajaros”.
. Instalacién de cable trenzado aislado.
. Disposicion de conductores en un sélo plano.
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¢ Nidificacién

. Prediccion de la probabilidad de ocupacion de apoyos de lineas por
nidos.

. Traslado de nidos desde puntos conflictivos en apoyos a plataformas
artificiales.

. Instalacion de disuasores de nidificacion en puntos conflictivos (figura
15).

. Instalacién, en apoyos, de soportes artificiales para la nidificacién de
rapaces (figura 14).

. Uso de subestaciones como dormideros de rapaces.

e Electrocucion:

Utilizacion de crucetas en boveda curva
Instalacion de disuasores de posada (figura 15)
Distancias aisladas:

Distancias entre fases 150 centimetros.
Distancia entre elementos en tension y crucetas:

F|gura 14. Nidos mstalados en torres de REE

Fuente.http.//www.ree.es
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Figura 15. Disuasores de posada

Fuente: http://www.ree.es

4.1.5 Impactos de origen eléctrico

Los aspectos ambientales, no han sido los Unicos temas de investigacion en REE,
los técnicos de proyectos se unieron para estudiar maneras de disminuir el
impacto de origen eléctrico en las franjas de servidumbres [27].

Para ello utilizan herramientas informaticas con el fin de optimizar el trazado de
una linea, y visualizarla en tres dimensiones con el objeto de evaluar el impacto.

Los impactos de origen eléctrico son

. Campo eléctrico

. Campo magnético
. Ruido audible

. Radio interferencia

Estudiando los parametros (disposicion de los circuitos, niumero de los circuitos,
distancias de subconductores por fase, diametro del conductor y altura del
conductor al suelo) de las lineas que influyen en la magnitud de los anteriores
impactos han conseguido buenos resultados para los niveles de tension 130 y 400
kV que se manejan en transmision.

39



4.1.6 Campo eléctrico

Los resultados indican que el parametro que mas influye en el campo eléctrico es
la distancia al suelo. Al disminuir esta distancia, el campo eléctrico disminuye.
Por lo tanto la mejor forma de reducir el campo eléctrico consiste aumentando la
altura de los conductores.

4.1.7 Campo magnético

Lo mencionado anteriormente para el campo eléctrico es aplicable también para el
campo magnético, en lo relativo a la distancia entre fases y a la configuracion del
circuito.

Cuando es necesario reducir localmente el campo magnético la forma mas
ventajosa consiste en aumentar la altura del conductor al terreno.

4.1.8 Ruido audible

La mejor forma de reducir el ruido audible consiste en aumentar el niumero de
subconductores que componen las fases. El mayor inconveniente es el alto costo
para reducir el ruido en unos pocos decibelios.

4.1.9 Radio interferencia

El parametro que diminuye la radio interferencia es también el aumento del
numero de subconductores por fase.

Resultado de estos analisis fue la decision de REE de normalizar para nuevas
lineas de 400 kV la configuracion de tres subconductores por fase, permitiendo
reducir el ruido audible y el nivel de radio interferencia. En la tabla 9 se puede
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observar, un aumento en la distancia de cada parametro, influye en los efectos
eléctricos incrementandolo, disminuyéndolo o manteniéndolo igual.

Tabla 9. Resumen: reduccion de efectos eléctricos

PARAMETRO Distanel | ce | em | R | RA
Distancia entre fases 1 [ | RN |
Altura del conductor 1 | | B Y ¥
Mumero de subconductores ' l — l_ 1
Distancias entre subconductores 1 & | |
Didmetra del conductar 1 | Emm| NN

Fuente: IV Jornadas sobre Lineas Eléctricas y Medio Ambiente. REE. Espana.
CE: Campo Eléctrico

CM: Campo Magnético

RA: Ruido Audible

RI: Radio interferencias

4.2 RED DE TRANSPORTE DE ELECTRICIDAD DE FRANCIA (RTE)

RTE es unico operador de la transmision de energia de alto voltaje y del sistema
publico de alto voltaje de Francia.

La red de transmisién de energia en Francia incluye todas las lineas de energia de
alto voltaje y subestaciones que conectan las centrales eléctricas, redes de
distribucion, sitios industriales y las redes de energia de paises vecinos.

El RTE procura con sus politicas corporativas el desarrollo sostenible, razén
fundamental para intentar reducir sistematicamente al minimo cualquier efecto
nocivo sobre el ambiente. Sus actuaciones se resumen en los siguientes
aspectos:
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4.2.1 Evitar lacreacién de nuevas estructuras

A pesar de las nuevas demandas de los consumidores RTE se ha propuesto
proteger el medio ambiente. Es por ello, que tiene dentro de sus objetivos evitar la
creacion de nuevas estructura y optimizando la red existente con la puesta en
practica de reguladores de flujo de potencia, dispositivos que ajustan la corriente
conducida por las lineas para optimizar capacidades transmitidas y cables
ahorradores de energia.

4.2.2 Reducir el nUmero total de estructuras de lineas aéreas

Para reducir el numero de estructuras realiza el desmontaje, reconstruye y
desarrolla actual red eléctrica existente. Dentro de sus politicas de reduccion
establecié el compromiso de no extender el total de su red durante los préximos 3
afios. Para lograrlo piensa reconstruir el 25 % de la red aérea en subterranea y
para la red de 225 kV enterrar las lineas en unidades urbanas de mas de 50.000
habitantes.

4.2.3 Armonizacién

Al igual que Red Eléctrica de Espafia, RTE ha trabajado en la estética de las
siluetas de las torre, y de las subestaciones, utilizando los servicios de arquitectos
y especialistas del paisaje (figura 16).
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Figura 16. Torres de RTE en perimetro urbano

4.2.4 Integracion de lineas aéreas

La integracion de la red para RTE, significa encontrar la mejor trayectoria,
tomando las consideraciones geogréficas, areas residenciales, el ambiente natural
y las zonas de actividad econdémica (ver grafica 17). Para lograrlo aplica medidas
diferentes en cada caso especifico:
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Figura 17. Torres Integradas al paisaje.

Fuente: CNER Photographic Library

. Lineas tradicionales, optar por la mejor disposicion, forma, naturaleza de las
torres convencionales.

. Torres pintadas, segun el ambiente se elige un color uniforme con el fondo,
efectos artisticos en especial en el perimetro urbano (figura 18).

Figura 18. Torres de RTE mimetizadas, segun el entorno. Fuente RTE

Fuente: http://www.rte-france.com

. Torres especiales, en situaciones especiales, en el que por ejemplo la altura
de la torre se puede reducir, utilizando configuraciones en un solo plano.
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. Concursos de disefios, con la participacion de arquitectos y disefiadores
(figura 19).

Figura 19. Mimram and Ritchie. Torre ganadora del concurso internacional
organizado en 1995.

Fuente: http://www.rt-france.com

e Alimentadores, armonizados en su entrada a las subestaciones las torre
(igual altura y siluetas), ver figura 20.

Subestaciones, al igual que las torres, la insercion en el paisaje (barrera de visual
de arboles, intramuros en zona urbanas), lo logran encontrando la mejor
localizacion, consideraciones geograficas, areas residenciales, entorno natural y
demanda economica (figura 21).

4.2.5 Proteccion de la avifauna

Han instalado dos sistemas para disminuir el nUmero de muertes de aves. Uno de
los dispositivos es un amonestador para hacer mas visibles los conductores a las
aves, este dispositivos consiste en un espiral coloreado alrededor de los
conductores y que emite con el aire un sonido ligero que asusta las aves. El
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segundo arreglo es simplemente para evitar la nidificacion de aves en las torres,
son los disuasores de posada (ver figura 22).

Figura 20. Alimentadores de subestaciones

Fuente: CNER Photographic Library

Figura 21. Integracién de Subestaciones.

Fuente: RTE, Fencing (shapes and colours)
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Figura. 22. Disuarores de posada instalados en torre de energia.

Fuente: http/www.rte-france.com

4.3 INTERCONEXION ELECTRICA S.A. (ISA)- COLOMBIA

ISA es la mayor empresa de transporte de energia en Colombia, es actualmente
propietaria del 70% del Sistema de Transmision Nacional (STN) administra el
Sistema de Intercambios Comerciales (SIC) y efectia la liquidacién y
administracion de los cargos por uso del STN y el Sistema de Transmision
Regional (STR). Su mision como grupo empresarial esta basado
fundamentalmente en la responsabilidad social y ética, en el compromiso con el
desarrollo sostenible y en el bienestar de la sociedad [28].

En marzo de 1995, establecid su politica en materia ambiental. En ella hace
explicito su compromiso con la gestion ambiental, con el entorno nacional e
internacional y con la poblacion colombiana en general.

Desde entonces su gestién ambiental hace seguimiento de los Planes de Manejo
Ambiental (PMA) establecidos durante la etapa de construccion. De igual forma,
la operacion de la red de transmision de ISA, requiere de la ejecucion de
actividades ambientales, que buscan la hacer viable de la misma en aspectos
fisicos, bioticos y sociales, teniendo en cuenta la legislacion ambiental de
Colombia [29] y los diversos requerimientos realizados por las autoridades
ambientales.
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La gestion ambiental en la etapa de operacién esta basada en la prevencion,
mitigacion, compensacion y control de los impactos ambientales que se puedan
generar durante la operacién de la red de transmision de ISA. Estos impactos se
generan sobre los diversos recursos naturales renovables o potencialmente
renovables (Agua, aire, flora, fauna y suelo) y sobre las comunidades aledafas a
la red debido a los mantenimientos ejecutados en la misma.

Esta gestion depende de la ejecucion continua de una serie de procesos que
buscan la preservacion de los recursos naturales, es por esto, que han
establecidos varios programas como son: programas sociales, gestion predial,
compensacion vegetal en lineas, reubicacion de familias y manejo ambiental en
subestaciones.

4.3.1 Programas Sociales

Incluye todas las actividades relacionadas con la convivencia de ISA con las
diversas comunidades aledafias a su infraestructura, y aquellas propias del PIPC
(Programa de Informacién y Participacion Comunitaria), ver figura 23.

Figura 23. Programa sociales en beneficio de la comunidad

Fuente: Fotografia GEM de lineas CTE Oriente.
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4.3.2 Programa Reubicacién de infraestructura en zonas de servidumbres

Establece un plan mitigatorio, con el fin de solucionar los problemas de
infraestructura en las zonas de servidumbres. Este programa se adelanta
gestiones con las autoridades municipales (ver figura 24).

Figura 24. Invasion de la zona de servidumbre.

Fuente: Fotografia GEM lineas CTE Oriente

4.3.3 Programa forestal — Compensacion

Este programa tiene como actividad principal el cumplimiento de las diversas
compensaciones en las lineas licenciadas. El manejo del componente forestal se
realiza de acuerdo con los requerimientos emitidos por las autoridades
ambientales mediante autos o resoluciones. Si estos requerimientos no se
cumplen se hace necesario realizar resiembras del material vegetal o conciliar
nuevamente con la autoridad ambiental (ver figura 25).
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Figura 25. Mantenimiento de servidumbres

Fuente: Fotograﬁ GEM de lineas CTE Oriente

4.3.4 Programa Forestal-Tala

La tala de los arboles es un problema que se ha abordado de forma parcial
durante el mantenimiento de las zonas de servidumbres. Este programa se realiza
en las distintas lineas, en especial se realiza con las Corporaciones Auténomas
Regionales (CAR) para obtener los permisos para corte y determinar las
actividades compensatorias requeridas.

4.3.5 Programa Predial

En este programa atiende todos los requerimientos por imposicion de
servidumbre, para lo cual, se realizan gestiones compartidas con la Secretaria
General de ISA y se hace un acompafamiento a los peritos por parte de la
Gerencia de Produccion y de la Secretaria General, con el objeto de poder
determinar conceptos técnicos de peritazgos que se ajusten a valores racionales
de oferta y demanda para los predios afectados por los proyectos de ISA que son
objeto de demanda. Adicionalmente, asesora a la Secretaria General con los
conceptos técnicos cuando hay recursos de reposicion y de objecion sobre los
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mismos y se tramitan los pagos por honorarios de peritos e indemnizaciones
dentro de estos procesos.

4.3.6 Programa de Saneamiento Ambiental

Son actividades inherentes al saneamiento ambiental de subestaciones; un
manejo ambiental de las basuras que se depositan en los predios de la
subestacion y cualquier requerimiento hecho por las CAR respecto a este tema.
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5 ZONAS DE SERVIDUMBRE EN COLOMBIA

5.1 MARCO JURIDICO DE LAS SERVIDUMBRES DE LINEAS DE
TRANSMISION

El marco juridico de las normas que regulan las servidumbres relativas a los
predios que deben permitir el paso de lineas eléctricas estan contenidas en la Ley
56 de 1981, en concordancia con los articulos 56 y 57 de la ley 142 de 1994, y los
decretos 2580 de 1985 y 222 de 1983 en concordancia con la Ley 80 de 1993,
20024 de 1981 y en los libros 1° y 2° del Cédigo de Procedimiento Civil.

Este tipo de servidumbres fue establecido primigeniamente por la Ley 126 de
1928, en su articulo 18, que suponia para las autoridades que tenian a su cargo la
construccion de centrales generadoras, lineas de interconexion, transmision y
prestacion de servicios publicos de energia eléctrica, la facultad de pasar por los
predios afectados, por via aérea, subterranea o superficial, las lineas de
transmision del flujo eléctrico, ocupar zonas objeto de de la servidumbre, transitar
por los mismos, adelantar obras, ejercer vigilancia, conservacion y mantenimiento
y emplear los medios necesarios para su ejercicio; postulados que fueron
recogidos en el articulo 25 de la Ley 56 de 1981

Asi mismo, es necesario precisar que este tipo de servidumbres que tienen que
ver con el paso de energia eléctrica son de caracter legal, ya que estas son
relativas al uso publico, o a la utilidad de particulares al tenor del articulo 897 del
Cadigo Civil.

A continuacién se hace un breve comentario de cada una de las normas que
regulan este tipo de servidumbres.



5.1.1 Leyde 1981

Esta ley determina las normas a aplicar en las obras publicas, que como es bien
sabido hoy pueden ser realizadas por particulares, especificamente en lo relativo a
la transmisiébn e interconexién eléctrica, regulando las expropiaciones y
servidumbres de los bienes afectados por tales obras

En efecto, dicha ley define las servidumbres de conduccion eléctrica, como una
servidumbre legal de interés publico; y regula la obligacidon que tienen los duefos
de los predios sirvientes de permitir la conduccién de lineas eléctricas, por lo que
tales servidumbres existen por ministerios de la ley.

5.1.2 Decreto 2024 de 1982

Este decreto desarrolldé el articulo 18 de la Ley 56 de 1981, estableciendo el
procedimiento para decretar la expropiacion en el caso de que el propietario o poseedor
se niegue a un arreglo directo sobre los perjuicios y limitaciones del predio a enajenar o
este incapacitado para hacerlo voluntariamente, para lo cual se seguird el siguiente
procedimiento:

Se solicitara por el interesado que requiera el acceso a predios poseidos por particulares
el correspondiente permiso de que trata el articulo 33 de la Ley 56 de 1981, articulo este
que prevé el acceso a persona del sector eléctrico para practicar estudio, levantar planos
y proyectos.

EL Gerente, Directo o Representante Legal de la entidad respectiva dictara la
correspondiente resolucion singularizando por su ubicacién, linderos y propietarios o
poseedores inscritos o materiales, los inmuebles afectados por la declaracion de la
utilidad publica, para cumplir el requisito que exige el numeral 1° del articulo 451 del
Cédigo de Procedimiento Civil. Para el caso del particular, la empresa interesada
solicitara permiso a la entidad publica correspondiente; si no hubiere ley expresa que
indique quien debe otorgarlo, lo hara el municipio en el que se encuentre el predio
obstaculo que se pretende atravesar.

Presentada la demanda, que debera contener entre los documentos el plano general del
proyecto, el certificado de matricula inmobiliaria del predio y el titulo judicial
correspondiente al depésito de la suma de dinero estimada como indemnizacion, el Juez
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que conozca el tramite del proceso de expropiacion dictara los autos de substanciacién en
el término de tres (3) dias, lo interlocutores en el de diez (10) y la sentencia en el
cuarenta (40) contados a partir de la fecha en que el expediente pase al despacho para tal
fin. En los demds términos, se dictar4 a los dispuestos por la Ley 56 de 1981.

5.1.3 Decreto 2580 de 1985

Este decreto reglamentario de la Ley 56 de 1981, sefala que en los procesos para
imponer el gravamen de energia eléctrica, la demanda se dirigira contra los
titulares de derechos reales sobre los respectivos bienes y que debera contener
los requisitos propios para la demanda de expropiacion, articulos 75 y 76 del
Cdédigo de Procedimiento Civil e igualmente indica dicho decreto que el auto
admisorio de la demanda se inscribird en la respectiva Oficina de Instrumentos
Pudblicos y que si la sentencia se fija una indemnizacién mayor a la suma
consignada, el demandante debera consignar la diferencia a favor de lo titulares
de los derechos reales del predio o de los poseedores.

5.1.4 Ley 142 de 1994

Esta ley organica del régimen de los servicios publicos domiciliarios de los cuales
se encuentra el servicio de energia Eléctrica ( Art. 1°) , establece que ese servicio
publico puede ser prestado por particulares de conformidad con el numeral 15.2
del Art. 15 de la citada Ley; que trata en sus Art. 56 y 57 de la declaratoria de
utilidad publica e interés social para la prestacion de servicios publicos y de la
facultad de imponer servidumbres, hacer ocupaciones temporales y remover
obstaculos cuando sea necesario para prestar los servicios publicos; y respecto al
derecho de indemnizacion de los propietarios establecidos en la Ley 56 de 1981,
por una parte; y por otra, la misma Ley en el Art. 116 y 118 establece el
procedimiento para la adquisicion de servidumbre, bien mediante arreglo directo
con los afectados, o en su defecto, promoviendo el proceso de imposicion de
servidumbre a que se refiere la Ley 56 de 1981.
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5.1.5 Ley 80 de 1993y decreto ley 222 de 1983

La Ley 80 de 1993, constitutiva del Estatuto General de la Constitucion de la
Administracion Publica, dejo vigente los Art. 108 y 113 del decreto Ley 222 de
1983 que hace referencia a al ocupacién y adquisicion de inmuebles e imposicion
de servidumbres y en donde expresamente, en su articulo 113, dejé con plena
vigencia la Ley 56 de 1981 para obras publicas a las que ella se refiere; para
nuestro caso, lo que tiene que ver con lo relativo a la adquisicion de servidumbres
para conduccion de energia Eléctrica.

Resumiendo el marco legal vigente para este tipo de servidumbres, se debe
agregar que las mismas pueden adquirirse por voluntad de los interesado
mediante un arreglo directo y amigable, o por sentencia que la imponga, acorde
con lo explicado en la leyes anteriores, previo o posterior reconocimiento de la
indemnizaciones del caso, segun la via de arreglo escogida para tal efecto; pues
lo imperativo legal, por ser declarada de utilidad publica e interés social, hay lugar
a la interposicion de la servidumbre como se requiera el uso y beneficio de la
redes y su interconexion, pagando el valor del terreno necesario para la
servidumbre reconociendo cualquier otro perjuicio, pero en todo caso debera
adquirirse mediante Escritura Publica que contenga la constitucion de la
servidumbre, por expresa exigencia del inciso 2° del Art. 1857del Cdédigo Civil.

5.2 REQUISITOS TECNICOS DE LAS SERVIDUMBRES DE LINEAS DE
TRANSMISION

El objeto fundamental de las reglamentaciones técnicas es establecer medidas
que garanticen la seguridad de las personas, de la vida animal y vegetal y la
preservacion del medio ambiente; previniendo, minimizando o eliminando los
riesgos de origen eléctrico. En el caso de Colombia, la primera reglamentacion
técnica que establecid requisitos técnicos para las zonas de servidumbre fue la
resolucion 025 de 19952 de la Comisién de Regulacién de Energia y Gas (CREG).
Para las zonas de servidumbres de proyectos realizados antes esta resolucién, no
existia una norma técnica que estableciera las distancias de seguridad,

2 Cadigo Redes parte del Reglamento de Operacién del Sistema Interconectado Nacional.
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delimitacion y mucho menos condiciones y recomendaciones referentes a estas
zonas.

En la resolucién 098 del 2000, la CREG, realiza modificaciones a la resolucién
025, cambiando algunos aspectos técnicos, resaltandose principalmente, los
cambios en la delimitacion de las zonas de servidumbre. Esta resolucion es
modificada por el Reglamento Técnico de Instalaciones Eléctricas (RETIE)® que
entro en vigencia el 30 de abril de 2005

Las especificaciones establecidas en cada una de las resoluciones mencionadas
anteriormente se presentan a continuacion.

5.2.1 Resolucion CREG 025 de 1995.

En el afio de 1995 la Comisiéon Reguladora de Energia y Gas (CREG), mediante
Resolucion 025 [6] eestablece el valor maximo de campo eléctrico sobre el
terreno, dentro de la faja de servidumbre de linea de acuerdo con la siguiente
tabla.

Tabla 10. Niveles de campo eléctrico dentro de la franja de servidumbre segun
resolucion CREG 025 de 1995.

Terrenos inaccesibles 20 kV/m Z;’
Regiones despobladas 15a 20 kV/m te:
Re

Cruces de carreteras 10 a 12 kV/m sol

ucion CREG 025 de 1995.

En cuanto a la radio-interferencia, estableci®6 como senal-ruido maxima, en el
borde de la faja de servidumbre, de 24 dB a 1000 Hz en condiciones de buen
tiempo.

Ademas, definidé por primera vez anchos minimos de servidumbres para los
corredores de las lineas de transmision: 64 metros, para lineas de 500 kV y 32
metros para las lineas 220/230 kV.

% Capitulo 1V, Requisitos especificos para el proceso de transmision, articulos 21y 22
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5.2.2 Resolucion CREG 098 de 2000

En el afio de 2000, la CREG, en la Resoluciéon 098 [7] cambia los anteriores
valores establecidos por la Resolucién 025, para lineas con niveles de tensién
superiores a 220 kV, por distancias dependiendo de los niveles de radio
interferencia y de campos electromagnéticos (ver tabla 11).

Los niveles de radio interferencias establecidas como sefal-ruido minima fueron:

e Zona Rurales: 22 dB a 80 m del eje de la linea a 1000 kHz en condiciones
de buen tiempo.

e Zonas Urbanas: 22 dB a 40 m del eje de la linea a 1000 kHz en condiciones
de buen tiempo.

Los niveles de campos electromagnéticos establecidos se muestran en la
siguiente tabla.

Tabla 11. Niveles de campos electromagnéticos en el borde de servidumbre

Campo Eléctrico maximo 5kV/m

Campo Magnético
maximo
Fuente: Resolucion CREG 098 de 2000

1 Gauss

En esta resolucion se establecieron las distancias minimas entre lineas eléctricas
y elementos fisicos existentes a lo largo de su trazado, con el objeto de evitar
contactos accidentales (Ver tabla 12).

Tabla 12. Distancias de seguridad segin Resolucion CREG 098 de 2000

Tension de lalinea 500 kV 230 kV
Descripcion del cruce
Normal 9 6,50
Carreteras Principales 12,9 8,50
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Carreteras Secundarias 11,50 8
Ferrocarriles 16,3 9
Arboles y cercas 6,30 5
Rios navegables 18,00 18
Canales navegables 24,39 18
Muros 7,30 6,5
Embalses 12,30 8,5
Oleoductotes 9,30 6,5
Lineas de energia 5,80 55

Fuente: Resolucion CREG 098 de 2000

5.2.3 Reglamento Técnico de Instalaciones Eléctricas RETIE

A partir del 30 de abril de 2005, el Ministerio de Minas y Energia, adopta el
Reglamento de Instalaciones Eléctricas (RETIE) [8], que establece de nuevo
anchos de servidumbres dependiendo del nivel de tension de la linea, el circuito y
tipo de apoyo como se muestra en la tabla 13.

Este reglamento técnico establece los niveles de campos electromagnéticos (ver
tabla 8), como requisito de obligatorio cumplimiento, los cuales se adoptaron de
los umbrales establecidos por Asociacién Internacional de Proteccion contra
Radiaciones (IRPA)*, para exposicién ocupacional de dia completo o exposicidn
del publico. De igual manera el reglamento® define valores diferentes a los de la
Resolucion CREG 098 de 2000, los cuales deben ser tenidos en cuenta dentro de
las practicas de disefio, los valores se presentan en la tabla 14. Para el caso de
vias normales y carreteras principales, el RETIE es menos exigente que la
Resolucion 098 de 2000.

4 Recomendacion del Consejo Europeo relativa a la exposicion del publico en general a campos
electromagnéticos (0 Hz a 300 GHz) ,1999/519/CE.
®Reglamento Técnico de Instalaciones Eléctricas, capitulo I, articulo 13.
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Tabla 13. Ancho minimo de servidumbre segun RETIE

Fuente: RETIE

TIPO DE TENSION | ANCHO MINIMO
ESTRUCTURA (kV) (m)
Torres 60
Torres 220/230 32
220/230 30
Postes 220/230 30
220/230 28
Torres 110/115 20
110/115 20
Postes 110/115 15
110/115 15
Torres/postes 57,5/66 15
Tabla 14. Distancias de seguridad segun RETIE
Tensidn de la linea 500 kV 230 kV
Descripcion del cruce
Normal 8,6 6,8
Carreteras Principales 8,6 6,8
Calle-zona peatonal 8,6 6,8
Ferrocarriles-funiculares 11,1 9,3
Bosques-areas cultivadas 8,6 6,8
Rios navegables
Barcos: >2my <7m 1.2,9 1.3
Rios navegables: < 2m 7,9 6,3
Ferrocarriles electrificados 4,8 3,0
Campos deportivos (vertical) 14,6 12,8
Campos deportivos (horizontal) 9,6 7,8

Fuente: RETIE




5.3 PROPUESTA DE UNIFICACION DE CRITERIOS PARA LA ATENCION
DE LAS ZONAS DE SERVIDUMBRES

Como se ha descrito en los anteriores capitulos, existen una serie de
inconvenientes que se presentan en las zonas de servidumbre, si a lo anterior le
agregamos el hecho de no tener especificaciones técnicas unificadas, tenemos un
panorama complicado para las empresas de transmision de energia, ya que tienen
cuatro ventanas (ver figura 26) en el tiempo:

e Antes de 1995, zonas de servidumbres sin reglamentacion técnica

e De 1995 al 2000, de acuerdo con los requisitos establecidos en la
Resolucion CREG 025.

e De 2000 al 2005, teniendo en cuenta los requisitos establecidos por la
Resolucion CREG 098.

e A partir de 30 de abril de 2005 segun las especificaciones dadas en el
RETIE.

Estos factores dificultan el funcionamiento y operacion de las lineas de transmisién
de energia, ademas, no pueden garantizar la seguridad de sus instalaciones y de
las personas

Ante estas inquietudes surgié la necesidad estudiar y analizar este tema, no sélo
en el entorno local sino también en un entorno general con fin de plantear y buscar
mejores practicas aplicadas en las servidumbres.

Como resultado de este estudio y basados en experiencias de los paises
consultado (ver figura 7), se presenta este documento con la propuesta de norma
técnica para la zonas de servidumbres de lineas de transmisién de energia en
Colombia (ver anexo A). El objetivo de esta propuesta es unificar criterios para la
atencion de las zonas de servidumbres, definiendo y verificando aspectos técnicos
sobre delimitacion, distancias de seguridad, indemnizacién y compensacion en la
adquisicion de predios autorizaciones, prohibiciones, recomendaciones y aspectos
ambientales.

60



Figura 26. Reglamentacion Técnica de las zonas de servidumbre en Colombia.

1995 2000 2005

Fuente: Autor

Esta propuesta sera puesta en consideracién y estudio de las respectivas areas de
Interconexion Eléctrica S.A. (ISA). A continuacién se presenta una breve
descripcion del contenido de la propuesta de norma y algunos estudios realizados
sobre el contenido del documento.

5.3.1 Requisitos técnicos de la zona de servidumbre

Esta propuesta de norma modifica requisitos técnicos para la delimitacion de la
zona de servidumbre, distancias de seguridad y limites de los niveles de campo
electromagnéticos que se han manejado en Colombia.
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5.3.2 Delimitacion

Un cambio fundamental que presenta la propuesta de norma es la determinacion
de zonas de servidumbre variables. El ancho minimo de estas zonas depende de
las especificaciones de la linea, el balanceo de los conductores y la configuracion.

El ancho de las zonas de servidumbre (ver figura 27) de una linea de transmisién

de energia eléctrica de alta y extra alta tension se debe determinar teniendo en
cuenta la siguiente expresion:

S=dc+2(c+ f, )*sen(B)+2*ds 5.1

Donde:

S : ancho en metros de la zona de servidumbre.

dc . distancia horizontal metros entre conductores externos en estado de
equilibrio.

Ic : longitud cadena de aisladores

fmv  : flecha maxima del conductor, en metros

s : dngulo de declinacién de la cadena de aisladores en la hipétesis de viento
maximo, medido respecto de la vertical.

ds : distancias horizontal minima de seguridad, medida a partir de la posicion

del conductor declinado del angulo B . Este valor se obtiene de la Tabla 15.

Tabla 15. Distancia horizontal de seguridad

Tensién Distancia ds (m) Distancia ds (m)
(kV) Zona rural Zona urbana”
57,5/66 3,00 4,20
110/115 3,15 4,35
220/230 3,75 4,95
500 5,60 6,80

(1) Los valores de esta columna disminuidos en 1,20 m deben ademas
verificarse como distancia minima horizontal entre conductor declinado y
parte més saliente de la edificacién (balcones, aleros, marquesinas, etc.)

Para servidumbres en zona rural, se establecen dos franjas adyacentes, una a
cada lado de la zona de servidumbre, que se indican en la Tabla 16.
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Tabla 16. Franjas adyacentes en zona rural

Tensién (kV) Ancho en (m)
57,5/66 2,00
110/115 2,50
220/230 3,00

500 4,00

Fuente: Autor

Figura 27. Zona de servidumbre

dec

Fuente: Autor

Con esta nueva delimitacion de la zona de servidumbres existen anchos diferentes
para los trazados de linea que pasan areas rurales o urbanas. Para el caso de
areas rurales, la zona de servidumbre tendra un ancho mayor que en areas
urbanas; debido a las dos franjas adyacentes adicionales. Sin embargo, como se
especifica en el capitulo de prohibiciones, recomendaciones y permisos de la
propuesta esta zona tiene menos restricciones.
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Para interpretar mejor este aspecto se realiz el calculo de la zona de servidumbre
para tres configuraciones diferentes usadas en Interconexion Eléctrica S.A. (ISA)
en lineas de 230 kV y 500 kV, ver anexo B, los resultados se presentan en la tabla
17.

Tabla 17. Anchos minimos de servidumbre de lineas de ISA

) ., y Area Area
. Configuracio Tension
Linea n (kV) rural urbana
. (m)* (m)
Chivor Il-Torca Vertical doble 230 30532 | 26,392
circuito
Cerromatoso-Uraba Horizontal 230 33,9 30,3
Sa” Carlos- Delta invertida 230 30,592 | 26,992
arranca
San Carlos- Horizontal 500 65,9 60,346
Sabanalarga

Fuente: Autor
S: Servidumbre
* Se considera la expresion (Ic+f,,)*sen(B) igual a Ic, es decir, la condicion

extrema de la desviacion del conductor respecto a la vertical

5.3.3 Distancias de seguridad

Las distancias de seguridad en la zona de servidumbre establecidas en la
propuesta fueron tomadas del Reglamento Técnico de Instalaciones Eléctrica
(RETIE) [11], y se establecen teniendo en cuenta que frente al riesgo eléctrico la
técnica mas efectiva de prevencion, siempre sera guardar una distancia entre las
partes energizadas con el objeto de evitar contactos accidentales.

Sin embargo, de las distancias consignadas en el RETIE, en la propuesta se
elimina la distancia a campos deportivos, ya que no debe existir dentro de la zona
de servidumbre areas destinadas a actividades deportivas por el riesgo que
representa para las personas. Interconexion Eléctrica S.A. considera que las
actividades que promueva la aglomeracion de gente en las zonas de servidumbre
deben quedar estrictamente prohibidas.
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Otra distancia que se modifica en la propuesta de norma es la distancia a cultivos,
esta distancia se determina dependiendo de la tension de la linea. EI motivo
primordial para cambiar la distancia estipulada en el RETIE, es que estas
distancias se consideran excesivas, y estan causando un impacto
significativamente mayor porque se deben podar o talar mayor vegetacion, en la
tabla 18 se comparan estas distancias.

Tabla 18. Cuadro comparativo de distancias de seguridad a bosques y areas
cultivadas en la zona de servidumbre.

Tensién Distancia en Distancia en
Descripcion nominal entre (m) (m)
fases (kV) RETIE Propuesta
Distancia <1 5 4
minima a 13,8/13,2/11,4/7,6 5,6 4
Bosques y 44/34,5/33 5,6 4
areas 66/57,5 5,8 4
cultivadas 115/110 6,1 4,2
230/220 6,8 4,8
500 8,6 6,4

Fuente: Autor

5.3.4 Campos electromagnéticos

Los limites maximos de campos electromagnéticos que se tomaron para la
propuesta no fueron los establecidos en el Reglamento Técnico de Instalaciones
Eléctrica®. Aunque los limites establecidos en el RETIE son adoptados de la
recomendaciones’ de la Comisién Internacional para la Proteccién frente a
Radiacion de No lonizante (ICNIRP), sucesor de la Asociacion Internacional de
Proteccion contra Radiaciones (IRPA) son los limites para sistemas de transmisién
de 50 Hz y no de 60 Hz, ademas no son para exposicion del publico sino para
exposicion ocupacional.

6 Reglamento Técnico de Instalaciones Eléctrica, capitulo Il, articulo 14.
" Recomendacion del Consejo Europeo relativa a la exposicion del publico en general a campos
electromagnéticos (0 Hz a 300 GHz) ,1999/519/CE.
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Los valores de la tabla 19 y 20 se adoptan como limites maximos de exposicidn a
campos electromagnéticos que producen las lineas aéreas de transmision de baja
frecuencia (60 Hz) establecidos como requisito de obligatorio cumplimiento, los
cuales se adoptan de los umbrales establecidos por el ICNIRP, para exposicion
laboral y publica a campos electromagnéticos de frecuencia industrial durante una
jornada completa.

Tabla 19. Limites y recomendaciones de exposicion del publico a campos
electromagnéticos

INTENSIDAD DE CAMPO DENSIDAD DE FLUJO
ELECTRICO MAGNETICO
(kVIm) (“T1)
4,2 83

Fuente: ICNIRP

Tabla 20. Limites y recomendaciones de exposicién laboral a campos
electromagnéticos.

INTENSIDAD DE CAMPO DENSIDAD DE FLUJO
ELECTRICO MAGNETICO
(kV/Im) (*7)
8,3 420

Fuente: ICNIRP

En el anexo C, se presentan los resultados de la simulaciéon de campos eléctricos
con un programa en Matlab para la determinacion de campos eléctricos en lineas
de alta tension [30]. El resultado obtenido de estas simulaciones permite verificar
para las zonas de servidumbre calculadas para las lineas de ISA estudias en el
anexo B que en los limites de las zonas se cumplan los niveles maximos de
campo electromagnéticos admisibles.
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5.3.5 Division de zona de servidumbre

La propuesta pretende dividir la zona de servidumbre de lineas de transmisién en
tres zonas, como se ilustra en la figura 28, de acuerdo con el grado de importancia
para la operacion, mantenimiento y seguridad de las lineas de transmision,
conforme se define a continuacion:

e Zona de torre (Z4)

e Zona de seguridad: conformada por zona de seguridad de linea (Z;) y la
zona de seguridad de torre (Z3)

e Zona extra (Z4)

Figura 28. Division de la zona de servidumbre

. A
A s
i Nl e et e N

.

Fuente: Autor

La razén principal de esta division es por motivos de seguridad y basado en la
experiencia de ISA, no toda la zona de servidumbre requiere el mismo tratamiento.
Existen zonas de vital importancia para operacién de las lineas: la zona de torre,
en la cual cualquier ser vivo tiene mayor riesgo (efectos eléctricos, accidentes al
subirse a la torre, etc.), la zona de seguridad, de igual manera presenta riesgos
pero son mas por influencia eléctrica. Sin embargo, existen otros factores que
influye en la determinacién de la zona de seguridad ocasionado por situaciones
especiales que pueden presentarse en la zona de servidumbre, y de hecho ya se
han tenido casos, como son los fendmenos naturales (terremotos, huracanes,
inundaciones, etc.), trabajos de reparacion en emergencias (reubicacion de torres,
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desmonte de torre, deslizamientos de la torres) y la situacidon social de nuestro
pais (Atendamos Mal Intencionados (AMI)). Esta ultima situacién en particular
afecta las torres; estructuras metalicas que generalmente son derribadas y que
representan un peligro potencia para quienes habitan en su cercania. Por todo lo
anterior, la necesidad de una zona de seguridad de torre.

Esta division de la zona de servidumbre es fundamental para el desarrollo de los
siguientes capitulos de la propuesta de norma, porque establece prohibiciones,
recomendaciones, permisos y aspectos ambientales de limpieza, mantenimiento
para cada una de estas zonas.

5.3.6 Prohibiciones, recomendaciones y permisos

La propuesta de norma establece prohibiciones, recomendaciones y permisos en
las zonas de servidumbre necesarias para garantizar el buen funcionamiento de
las lineas de transmision y la seguridad de terceros.

En la parte de prohibiciones se listan algunas actividades que no se pueden
realizar en las zonas de servidumbre, en concordancia con las zonas estipuladas
en la divisién indicada anteriormente. De igual manera, se listan algunas
construcciones y edificaciones que no se deben permitir porque promueven la
concentracion de gente. Ademas, pretende que otras entidades relacionadas con
el tema de servidumbres (empresa de distribucion local de energia, entidades
gubernamentales encargadas de los Planes de Ordenamiento Territorial (POT),
autoridades de vigilancia) ayuden al cumplimiento de estas restricciones.

Las recomendaciones y permisos son directrices basicas a tener en cuenta para
las zonas torre, seguridad y extra. Con se puede ver en el anexo A, los permisos
son para la zona extra de la servidumbre, por ser la zona exterior (con menor
influencia eléctrica) y en la cual se pueden ubicar por ejemplo lineas o redes de
distribucion de energia aéreas o subterraneas. El cambio significativo que plantea
la propuesta, se refiere a las zonas extras en areas rurales, las cuales tiene mayor
distancia que las de areas urbanas. Sin embargo, en ellas las restriccion al
dominio es diferente, ya que el duefio del predio podra realizar construcciones de
una sola planta, siendo esta una de las restricciones que mas inconvenientes

68



causaba a las empresas de transmision de energia, que impedia al propietario la
construccién en sus terrenos.

Otro aspecto importante en este capitulo es que brinda herramientas a las
empresas de transmisién de energia para poder prevenir y controlar la instalacion
de objetos, servicios que necesitan el uso de maquinaria y nuevos proyectos de
implantacion, alteracién o mejoramiento en lotes en terrenos donde existas lineas
de transmisioén. Si las empresas consideran necesario pueden demarcar las zonas
de servidumbre donde consideren necesario.

5.3.7 Autorizaciones

Este capitulo complementa el capitulo anterior brinda soporte juridico y de
procedimiento a las empresas de transmision de energia para conceder permisos
y autorizaciones para el uso de las zonas de servidumbre.

5.3.8 Limpieza, desmonte y mantenimiento de la zona de servidumbre

En Colombia existe una creciente sensibilizacion social ante los valores del medio
y por aquellas actividades que causan impactos ambientales. EI mantenimiento de
las zonas de servidumbre es una de estas.

Esta actividad es estratégica para las empresas de transmision de energia para
garantizar la operacion satisfactoria del Sistema Interconectado Nacional (STN).
Es por ello, que este capitulo de la propuesta de norma plantea recomendaciones
especificas para la limpieza, desmote y mantenimiento de las zonas de
servidumbre procurando minimizar impactos negativos en el medio ambiente.
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Lo aspectos contenidos en este capitulo son:

o Establece la distancia minima de separacion entre los conductores y la
masa de arbolado, esta distancia es la que determina el corte de vegetacion
en los mantenimientos.

e Recomendaciones y permisos para la zona de seguridad y extra, en
relaciéon a actividades de tipo ambiental.

e Recomendaciones para realizar los mantenimientos, teniendo en cuenta los
sitios de despeje, zonas de cultivos, de vegetacion vedada y focos de
erosion.

e Plantea pautas preventivas y correctoras con el fin de evitar inconvenientes
con los propietarios de predios, accidentes debidos a incumplimiento de las
recomendaciones de seguridad.

5.3.9 Metodologia para el calculo de laindemnizacién de terrenos por
servidumbre

Debido a las inconvenientes que se presentan con la negociacién de los predios
necesarios para la construccion o variante de una linea de transmisién de energia,
se establece una metodologia para el calculo de la indemnizacién de estos
terrenos a través de una escala de valores.

Esta escala de valores permite a las partes (titular de la servidumbre y propietario
del predio) el calculo del coeficiente de restriccion, el cual representa un elemento
de juicio para determinar la minusvalia o depreciacién que la presencia de la linea
de transmisién de energia ocasiona en un determinado inmueble, predio o parcela.
Asimismo permite cuantificar el grado de limitaciones impuestas por la zona de
servidumbre, en concordancia con las zonas establecidas en el capitulo 8% de la
propuesta de norma (ver anexo A).

Este capitulo de la propuesta de norma tiene muchas implicaciones de tipo
economico y social (mitigar inconvenientes en la negociacion de predios). Para
estudiar el impacto econémico de los cambios propuestos se realizd en el anexo D
la simulacién del emplazamiento de una linea de transmision de ISA (Antigua linea
Primavera-Termopén en el departamento de Santander), suponiendo que la

8 Division de la zona de servidumbres. Capitulo 7. Anexo A.
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adquisicion de los predios se efectud con los precios actuales. Se estudiaron dos
escenarios, uno con la delimitacion establecida en el RETIE y otro de acuerdo con
la propuesta de norma.

Los resultados muestran una disminucion del 21% del pago realizado en la
primera situacién, es decir, los montos de indemnizacién simulados con la
propuesta de norma representa un ahorro para las empresas de transmision de
energia principalmente por los criterios de delimitacion (anchos variables) y
porcentajes de indemnizacién establecidos para cada una de las zonas de
segmentacion de la servidumbres (zona de torre, zona de seguridad de linea y de
torre y zona extra).
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6 CONCLUSIONES

Con el desarrollo de este proyecto Interconexién Eléctrica S.A. cuenta con
una base de datos de normas, resoluciones, decretos y leyes relacionadas
con el tema de las zonas de servidumbre. Esta informacién esta organizada
por paises en el cual se encuentra archivos tipo texto, adobe acrobat y
enlace a paginas web. Esta base de datos se encuentra en la biblioteca del
Centro de Transmision de Energia CTE Oriente.

La informacién recopilada en los paises consultados fue vital para encontrar
alternativas de tipo técnico y normativo para estructurar el documento de la
propuesta de norma con el cual las empresas encargadas de la transmision
de energia tienen argumentos técnicos y legales para prevenir, controlar y
mitigar las principales causas de los inconvenientes que se origina en las
zonas de servidumbre.

Se plantea un nuevo criterio para determinar el ancho de las zonas de
servidumbre en Colombia de manera distinta a como actualmente se
realiza. Este criterio tiene en cuenta las especificaciones de la linea, lo cual
cambia las zonas normalizadas que existen hoy por zonas variables. Esta
optimizacion es fundamental para disminuir el impacto sobre las
comunidades afectadas por la construccion de lineas de transmisién de
energia. Ademas, establece zonas dentro de las servidumbres rurales
donde se permiten casas teniendo en cuenta recomendaciones especiales.

La metodologia para el calculo de la indemnizacién de terrenos para la
constitucion de servidumbre facilita la negociacién entre el titular de la
servidumbre y propietario del predio, ya que el calculo del coeficiente de
restriccion representa un elemento de juicio para determinar la depreciacion
que la presencia de la linea de transmision de energia ocasiona en un
determinado inmueble, predio o parcela. Asimismo permite cuantificar el
grado de limitaciones impuestas por la zona de servidumbre.

Se adopta las directrices del ICNIRP establecidas en la Recomendacion del

Consejo Europeo relativa a la exposicion del publico en general a campos
electromagnéticos (0 Hz a 300 GHz). Esta organizacién presenta los
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valores mas conservativos y con mayores factores de seguridad basadas
en evidencias cientificas.

La division de la zona de servidumbre de acuerdo con el grado de
importancia para la operacion, mantenimiento y seguridad de las lineas de
transmisién permite a las empresas de transmisién de energia un mejor
control y prevencion para garantizar la seguridad de las personas. La razon
principal de esta division es mitigar los problemas sociales que se
presentan en las zonas de servidumbres debido a situaciones especiales
(terremotos, huracanes, inundaciones, reubicacion de torres, desmonte de
torre, deslizamientos de las torres y Atendamos Mal Intencionados (AMI)
que generan molestias a la comunidad en especial aquellas ubicadas en
cercanias a los sitios de torre.

La propuesta de norma contiene un capitulo en el que se establecen
parametros y recomendaciones orientados a los aspectos ambientales que
ocasiona inconvenientes en la zona de servidumbres. Estas
recomendaciones estan encaminadas a mejorar la ejecucién de los
mantenimientos.

La propuesta de norma brinda herramientas (analisis de instalacién de
objetos en la zona de servidumbres, listado de construcciones y actividades
prohibidas) para que las empresas de transmisiéon de energia puedan
garantizar la seguridad de sus instalaciones

No se deben permitir las en zonas de servidumbres actividades que de
permitan o promuevan la aglomeracién de personas en la zona de
servidumbre de lineas de transmision de energia. Ya que esto representa
un alto riesgo, el cual las empresas de transmisién de energia deben evitar.

Es estudio de este tema y la realizacién de este proyecto se ve reflejado no
solo en resultados de tipo técnico, normativo y legal sino también de tipo
econdémico, ya que la optimizacion de los trazados de la linea de
transmisién de energia se refleja en la disminucion de costos en la
adquisicion de predios, casas, mejoras y compensacion e indemnizacién
por mantenimientos en la zona de servidumbre.
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El ejercicio laboral llevado a cabo por el autor durante este proyecto genera
beneficios a nivel profesional obtenidos en este caso por la interrelacién con
diferentes aéreas de una empresa de gran importancia en el sector eléctrico
en Colombia y Latinoamérica, que permiten poner en practica los conceptos
adquiridos y estudiados en la vida universitaria.

Este tipo de proyectos enriquecen el nivel profesional de los egresados de
la universidad y permiten afianzar los lazos de colaboracion entre esta y el
sector productivo.
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7 RECOMENDACIONES

El documento (propuesta de norma de orientacion técnica para la atencion
de servidumbres de lineas de transmision) elaborado en este proyecto se
deja a consideracion y estudio de Interconexion Eléctrica S.A. E.S.P. para
que sea presentado como propuesta de norma sectorial o posible inclusion
y modificaciéon del RETIE (Requisitos especificos para el proceso de
transmision).

El desarrollo de este proyecto representa tan solo un avance técnico social
y ambiental del tema de servidumbres. Sin embargo debe plantearse mas
proyectos relacionados con este tema, ya que existen aspectos de juridicos
y ambientales en los cuales no se ha trabajado.

Se debe iniciar un proyecto piloto en ISA, para tener el inventario de flora y
fauna existente en los corredores de las lineas de transmision, enfocado
principalmente establecer el tipo de vegetacién compatible con la operacién
de la linea. Pensando en procesos de sustitucién de vegetacion de gran
crecimientos que causa inconvenientes en la operacién de las linea de
transmisién de energia

Este inventario significaria para ISA tener informacion de las caracteristicas
de flora y fauna que posee en los corredores de sus lineas, estudiar el
proceso de crecimiento, zonas criticas, periodos favorables de corte,
cuidado de la vegetacién que se encuentra vedada, y principalmente
establecer de acuerdo a la condiciones climaticas el tipo de vegetacion que
se puede tener bajo los conductores permitiendo iniciar un proceso de
sustitucion de vegetacion.

Es fundamentar incentivar el uso del suelo de la zona de servidumbre para
actividades que no generan riesgo, como por ejemplo apoyo a proyectos
agricolas productivos de especies de menor crecimiento. Principalmente
para evitar los cultivos que requieren quemas periddicas.

Esto permite generar valor agregado al propietario del terreno con
imposicion de servidumbre.
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Es necesario la capacitacion del personal que realiza las labores de
mantenimiento, es especial, en tema ambiental, los procedimientos
necesarios para el manejo de flora, fauna, suelos y fuentes hidricas.
Asimismo, formacion ambiental crea consciencia de la importancia y
responsabilidad que implica talar o podar correctamente un arbol.

Se requiere una base de datos con informacidon ambiental. Es decir, que en
la orden de mantenimiento de servidumbre, el personal encargado de
efectuar el mantenimiento posea informacion previa del mantenimiento
(resefa histérica). Ya que muchos de inconvenientes que se presentan con
la comunidad es por es desconocimiento de acuerdos adquiridos en
mantenimientos anteriores, con los propietarios.

Se debe clarificar la responsabilidad de las entidades territoriales (en sus
Planes de Ordenamiento Territorial (POT)), en el control de las restricciones
de las zonas de servidumbre, en especial en las invasion de casas, ya que
se debe apoyar la labor de las empresas de transmision de energia.

Es necesario la educacion de la comunidad en aspectos referentes al riesgo
que implica la construccion de viviendas en la zona de servidumbres. Los
esfuerzos se deben enfocar en tres pilares basicos:

0 Lacomunidad

0 Las personas que construyen (albaniles, constructoras, cooperativas,
corporaciones, ingenieros, etc.)

0 Las autoridades

Si se logra permanente recordar los riesgos de las zonas de servidumbres a
estos tres actores de este problema se podra lograr resultados favorables.

No podemos olvidar que la sociedad rechaza las infraestructura de energia
por considerarlas agresoras del medio ambiente, ya sea por los impactos
que causan las grandes centrales hidroeléctricas , centrales térmicas,
lineas aéreas o subestaciones
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En los nuevos proyectos se recomienda empezar a estudiar la posibilidad
de cambiar las lineas de transmision, de modernizar las estructuras
convencionales de las torres con el fin de mejorar la aceptacion social de
este tipo de estructuras. Sustituir los apoyos convencionales (estructuras
metdlicas tipo estandar en celosia) por apoyos tubulares. El objetivo seria
realizar nuevos disefios impulsando las infraestructuras de caracter
artistico, que combinen colores, materiales y formas que las dote de un
aspecto mas atractivo.

En el mundo como se pudo observar en la investigacién de la situacion
mundial de las servidumbres se estan utilizando apoyos tubulares en lineas
aéreas, en especial en las zonas urbanas.
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NORMA TECNICA DE ORIENTACION PARA LA
ATENCION DE SERVIDUMBRES EN COLOMBIA

1 OBJETO

El objeto de la presente norma es establecer criterios, parametros vy
recomendaciones para la delimitacién, utilizacién y ocupacién de la zonas de
servidumbre, que garanticen la seguridad de las personas, la vida animal, la
preservacion del medio ambiente y serias relaciones entre la comunidad y las
empresa de transmisién de energia en los procesos de construccion, operacion y
mantenimiento de las lineas de transmision de energia en Colombia.

2 ALCANCE

La presente norma es aplicable a proyectos, construcciones y mantenimientos de
lineas de transmision de energia.

Establece parametros técnicos para la relimitacion de la zona de servidumbre.
Establece restricciones y recomendaciones especificas dentro las zonas de
servidumbres con el fin de prevenir riesgos de origen eléctrico causados por las
lineas de transmision.

Define criterios fundamentales para la negociacion de las zonas de servidumbre.

Esta norma es un documento de consulta juridica para las empresas de
transmision de energia en Colombia.
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3 DEFINICIONES

Accesible: Que esta al alcance de de una persona, sin valerse de medio algunoy
sin barreras fisicas de por medio.

Baliza: sefal fija de aeronavegacioén, que permite la vision diurna o nocturna de un
conductor de fase o del cable de guarda.

Bien: Una entidad que presta una determinada funcién social, es decir, que tiene
valor.

Cable: Conjunto de alambres sin aislamiento entre si y entorchado por medio de
capas concéntricas.

Consignacién: Conjunto de operaciones destinadas a abrir, bloquear y formalizar
la intervencion sobre un circuito.

Contratistas: Persona natural o juridico que responde ante el duefo de una obra,
para efectuar actividades de asesoria, interventoria, disefo, supervision,
construccion, operacién, mantenimiento u otras relacionadas con las lineas
eléctricas y equipos asociados.

Dafio: Consecuencia material de un accidente.

Distancia al suelo: Distancia minima, bajo condiciones ya especificadas, entre el
conductor bajo tensién y el terreno.

Distancias de seguridad: Es la minima distancias entre una linea energizada y
una zona donde se garantiza que no habra accidente por acercamiento.

Emergencia: Situacion que se presenta por un hecho accidental y que requiere
suspender todo trabajo para atenderla.

Empresa: Unidad econdmica que se representa como un sistema integral con
recursos humanos, de informacion, financieros y técnicos que producen bienes y
servicios y genera utilidad.

Fase: Designacion de un conductor, un grupo de conductores, un terminal, un

devanado o cualquier otro elemento de un sistema polifasico que va a estar
energizado durante el servicio normal.
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Flecha: Distancia vertical maxima en un vano, entre el conductor y la linea recta
que une lo dos puntos de sujecion.

Impacto Ambiental: Accion o actividad que produce una alteracién, favorable o
desfavorable, en el medio ambiente o en alguno de los componentes del mismo.

Induccién: Fenémeno en el que el cuerpo energizado, transmite por medio de su
campo eléctrico o magnético, energia a otro cuerpo, a pesar de estar separados
por un dieléctrico.

Inspeccién: Conjunto de actividades tales como medir, examinar, ensayar o
comparar con requisitos establecidos, una o varias caracteristicas de un producto
o instalacion eléctrica, para determinar su conformidad.

Linea de transmisién: Un sistema de conductores y sus accesorios, para que el
transporte de energia eléctrica, desde una planta de generacién o una subestacion
a otra subestacion. Un circuito tedrico equivalente que representa una linea de
energia o de comunicaciones.

Linea eléctrica: Conjunto compuesto por conductores, aisladores, estructuras y
accesorios destinados al transporte de energia eléctrica.

Mantenimiento: Conjunto de acciones o procedimientos tendientes a preservar o
restablecer un bien, a un estado tal que le permita garantizar la maxima
confiabilidad.

Material: Cualquier sustancia, insumo, parte o repuesto que se transforma con su
primer uso o se incorpora a un bien como parte de él.

Nominal: Término aplicado a unas caracteristicas de operacion, indica los limites
de disefo de esa caracteristica para los cuales presenta las mejores condiciones
de operacién. Los limites siempre estan asociados a una norma técnica.

Peligro: Exposicion incontrolada del riesgo.

Persona: Individuo de la especie humana, cualquier sea su edad, sexo, estirpe o
condicion.

Permiso de aprovechamiento forestal: Es la autorizacién que otorga una
Autoridad Ambiental para talar, erradicar y/o aprovechar arboles presentes en una
Region determinada

RETIE: Acronimo del Reglamento Técnico de Instalaciones Eléctricas adoptado
por Colombia.
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Riesgo: Condicion ambiental o humana cuya presencia o modificacion puede
producir un accidente o una enfermedad ocupacional. Posibilidad de
consecuencias nocivas o perjudiciales vinculadas a exposiciones reales o
potenciales.

Seguridad: Estado de riesgo aceptable o actitud mental de las personas.

Sefalizacion: Conjunto de actuaciones y medios dispuestos para reflejar las
advertencias de seguridad en una instalacion.

Servicio: Prestacion realizada a titulo profesional o en forma publica, en forma
onerosa o no, siempre que no tenga por objeto directo la fabricacion de bienes.

Técnica: Conjunto de procedimientos y recursos que se derivan de aplicaciones
practicas de una o varias ciencias.

Tension: La diferencia de potencial eléctrico entre dos conductores, que hace que
fluyan electrones por una resistencia. Tension es una magnitud cuya unidad es el
voltio.

Tensién nominal: Valor convencional de la tensién con el cual se designa una
sistema, instalacion o quipo y para el que ha sido previsto su funcionamiento y
aislamiento. Para el caso de sistemas trifasicos, se considera como tal la tension
entre fases.

Vano: Distancia horizontal entre dos apoyos adyacentes de una linea o red.

Zona: Extensién considerable de terreno cuyos limites estan determinados
por razones administrativas, politicas, etc.
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4 CAMPO DE APLICACION

La presente norma debe ser aplicada a toda instalaciéon nueva, ampliaciéon o zonas
de servidumbre pendiente de legalizacién. Y podria ser aplicada en cualquier linea
completa existente, previa solicitud de la empresa de transmision de energia.

5 ZONA DE SERVIDUMBRE

Toda linea de transmision con tensién nominal igual o mayor a 57,5 kV, debe tener
una zona de servidumbre.

La zona de servidumbre de una linea de transmisién de alta y extra alta tension,
es una franja de terreno bajo la linea, determinada en funcién de sus
caracteristicas eléctricas y mecanicas, necesaria para garantizar su instalacion,
mantenimiento, operacién y la seguridad de sus instalaciones, trabajadores, de
terceros y la preservacion del medio ambiente.

5.1 DELIMITACION

La delimitacion de la zona de servidumbres de una linea de transmision de alta y
extra alta tension se determina teniendo en cuenta el balanceo de los conductores
debido a la carga de viento, a efectos eléctricos y al posicionamiento de los
cimientos de los soportes.

El ancho minimo de la zona de servidumbres esta dado por la siguiente expresion
(ver Figura 1):

S=dc + 2(c +f,, )*sen (B)+ 2*ds 5.1

Donde:

S : ancho en metros de la zona de servidumbre.
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dc : distancia horizontal metros entre conductores externos en estado de

equilibrio.
Ic : longitud cadena de aisladores
fmv  : flecha maxima del conductor, en metros
p : angulo de declinacién de la cadena de aisladores en la hipétesis de viento
maximo, medido respecto de la vertical.
ds : distancias horizontal minima de seguridad, medida a partir de la posicién

del conductor declinado del angulo £ . Este valor se obtiene de la Tabla 1.

Tabla 1. Distancia horizontal de seguridad

Tension Distancia ds (m) Distancia ds (m)
(kV) Zona rural Zona urbana®
57,5/66 3,00 4,20
110/115 3,15 4,35
220/230 3,75 4,95
500 5,60 6,80

(2) Los valores de esta columna disminuidos en 1,20 m deben ademas
verificarse como distancia minima horizontal entre conductor declinado y
parte mas saliente de la edificacion (balcones, aleros, marquesinas, etc.)

Para servidumbres en zona rural, se establecen dos franjas adyacentes (fa), una a
cada lado de la zona de servidumbre, que se indican en la Tabla 2.

Tabla 2. Franjas adyacentes en zona rural

Tensién (kV) Distancia fa en (m)
57,5/66 2,00
110/115 2,50
220/230 3,00

500 4,00
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Figura 1. Delimitacion de la zona de servidumbre.

6 DISTANCIAS DE SEGURIDAD

Teniendo en cuenta que frente al riesgo eléctrico la técnica mas efectiva de
prevencion, consiste en guardar distancia a las partes energizadas, en este
capitulo se indican las distancias minimas de acuerdo con en el Reglamento
Técnico de Instalaciones Eléctricas (RETIE), y el National Electrical Safety Code,
ANSI C2, que deben guardarse entre lineas eléctricas y elementos fisicos
existentes a lo largo del trazado (carreteras, edificios, etc.) con el objeto de evitar
contactos accidentales.

Todos los valores de tensiéon dados en estas tablas corresponden a valores fase -
fase. Todas las distancias de seguridad deberan ser medidas de superficie a
superficie y todos los espacios deberan ser medidos de centro a centro. Para la
medicién de distancias de seguridad, los accesorios metalicos normalmente
energizados seran considerados como parte de los conductores de linea. Las
bases metalicas de los terminales del cable y los dispositivos similares deberan
ser considerados como parte de la estructura del soporte.

Nota 1: Las distancias de seguridad establecidas en las siguientes tablas, aplican
a conductores desnudos.
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Nota2: En el caso de tensiones mayores a 57,5 kV entre fases, las distancias
especificadas en las tablas se incrementaran en un 1% por cada 100 m que
sobrepasen los 1000 metros sobre el nivel del mar.

Nota 3: Las distancias verticales se toman siempre desde el punto energizado
mas cercano al lugar de posible contacto.

Nota 4: Las distancias horizontales se toman desde la fase mas cercana al sitio de
posible contacto.

Nota 5: Un techo, balcén o area es considerado facilmente accesible para los
peatones si éste puede ser alcanzado de manera casual a través de una puerta,
rampa, ventana, escalera o una escalera a mano permanentemente utilizada por
una persona, a pie, alguien que no despliega ningun esfuerzos fisico extraordinario
ni emplea ningln instrumento o dispositivo especial para tener acceso a éstos. No
se considera un medio acceso a una escalera permanentemente utilizada si es
que su peldafio mas bajo mide 2,45 m o mas desde el nivel del piso u otra
superficie accesible permanentemente instalada.

Nota 6: Si se tiene un tendido aéreo con cable aislado y con pantalla, no se
aplican estas distancias.

Nota 7: En techos metalicos cercanos y en casos de redes de conduccion que van
paralelas o que cruzan las lineas alta y extra alta tension, se debe verificar que las
tensiones inducidas no presenten peligro o no afecten su funcionamiento.

A continuacién se presentan las distancias minimas que deben guardarse entre

lineas eléctricas y elementos fisicos existentes a lo largo de su trazado, con el
objeto de evitar contactos accidentales.

6.1 Cruce Normal

Distancia minima al suelo “d” en cruces con carreteras, calles, callejones, zonas
peatonales, areas sujetas a trafico vehicular (Figura 2).

Distancia minima al suelo “d1” desde lineas que recorren avenidas, carreteras y
calles Figura 2).
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Figura 2. Distancias “d1” y “d” en cruces y recorridos de vias
LSES
LiMES
Q —_—

3

di d

Fuente: RETIE

Tabla 3. Distancia de seguridad en cruces normales

Tensmfr;sneosnzll(r\\/za;l entre Distanciadly d en (m)
<1 5
13,8/13,2/11,4/7,6 5,6
44/34,5/33 5,6
66/57,5 5,8
115/110 6,1
230/220 6,8
500 8,6

Fuente: RETIE

6.2 Cruces con ferrocarriles y funiculares.

Distancia minima al suelo “e€” en cruces con ferrocarriles sin electrificar o
funiculares. (Figura 3).
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Figura 3. Distancia “e” en cruces con ferrocarriles sin electrificar.
LiME A
'y

= e—Y ——
O

Fuente: RETIE

Tabla 4. Distancias en cruces con ferrocarriles y funiculares

Tensién nominal entre Distancia “e” en (m)

fases (kV)

<1 7,5

13,8/13,2/11,4/7,6 8,1

44/34,5/33 8,1

66/57,5 8,3

115/110 8,6

230/220 9,3

500 11,1

Fuente: RETIE

6.3 Cruce con ferrocarriles electrificados

Distancia vertical “f" en cruces con ferrocarriles electrificados, tranvias y trole-
buses (Figura 4)
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Figura 4. Distancia “f” en cruces con ferrocarriles electrificados
I I ol

Tabla 5. Distancia en cruces con ferrocarriles electrificados.

Tensién nominal entre Distancia “e” en (m)

fases (kV)

<1 1,0

13,8/13,2/11,4/7,6 1,8

44/34,5/33 1,8

66/57,5 2,0

115/110 2,3

230/220 3,0

500 4.8

Fuente: RETIE
6.4 Cruce con rios, canales navegables.

Distancia vertical al suelo “g” en cruces con rios, canales navegables y flotantes
adecuados para embarcaciones con altura superior a 2 m y menor de 7 m (Figura
5).

Distancia vertical al suelo “g” en cruces con rios, canales navegables vy flotantes,
no adecuados para embarcaciones con altura superior a 2 m (Figura 5).
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Figura 5. Distancia “g” en cruces con rios, cauces de agua, canales navegables.

sa
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Tabla 6. Distancia vertical en cruces con rios, cauces de agua, canales navegables,
adecuados para embarcaciones con altura mayor a 2 m y menor de 7 m.

Tensién nominal entre Distancia “g” en (m)

fases (kV)

<1 9,6

13,8/13,2/11,4/7,6 10,2

44/34,5/33 10,2

66/57,5 10,4

115/110 10,6

230/220 11,3

500 12,9

Fuente: RETIE

Tabla 7. Distancia vertical en cruces con rios, cauces de agua, canales navegables, no
adecuados para embarcaciones con altura mayor a 2 m.

Tensién nominal entre Distancia “g” en (m)

fases (kV)

< 1 4,6

13,8/13,2/11,4/7,6 5,2

44/34,5/33 5,2

66/57,5 54

115/110 5,6

230/220 6,3

500 7,9

Fuente: RETIE
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6.5 Cruce de lineas

Distancias minimas verticales en cruces de lineas (Tabla 8).

Tabla 8. Distancias verticales minimas en vanos con cruces de lineas

Distancias en metros

Fuente: RETIE

500 4,8 42 | 42 | 42 | 43 |43 |46 | 53| 7,1
230/220 3 24 124 124 (25|26 1| 29| 36
Tensién nominal 115/110 23 1,7 11,7 | 1,7 11819 |22
(kV) entre fases 66 2 14114 |14 15|15
de lalinea
superior 57,5 19 [13[13[13]14
44/34,5/11,4/7,6 1,8 1,2 |1 12
<1l 1,2 0,6
Comunicaciones 0,6
138/ | 44
Comuni- 13,2/ 115/ | 230/
caciones. | <" [ 11,27 | 335/ [ 575 | 86 | 490 | 290 | 50
7.6

Tensién nominal (kV) entre fases de la linea inferior

Nota: La linea de menor nivel de tensiéon debe estar a menor altura.
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7 DIVISION DE LA ZONA DE SERVIDUMBRE

La zona de servidumbre de lineas aéreas de transmisién debera ser divida en tres
zonas, como se ilustra en la figura 6, de acuerdo con el grado de importancia para
la operacion, mantenimiento y seguridad de las lineas de transmision, conforme se
define a continuacion:

7.1 Zonade torre (Z1)

Localizada en torno a las estructuras de las lineas de transmision. Necesaria para
el movimiento de vehiculos y equipos para los trabajos de mantenimiento.

Definida por el area comprendida entre los apoyos de la estructura.

7.2 Zonade seguridad

Es la franja de tierra a los largo del eje de la linea de transmision y alrededor de
los soportes, necesaria para garantizar el buen funcionamiento de linea de
transmision, la seguridad de la instalaciones y de terceros. La zona se seguridad
comprende:

7.2.1 Zonade seguridad de linea (Z,)

Es el corredor interno de los cables conductores a lo largo de la linea de
transmision, incluye la zona de torre, su ancho es definido por la proyeccion
horizontal de los conductores en posicion de maxima deflexion en condicién de
viento maximo.

El ancho de la zona de seguridad de linea esta dado por la siguiente expresion

Z,=dc +2(c+f,_, )*sen (B) 7.1
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7.2.2 Zonade seguridad de Torre (Z3)

Localizada en torno a la base de las estructuras de las lineas de transmision.
Definida por un cuadrado con centro en el eje de la estructura y cuyo lado
corresponde a dos veces la el ancho de la zona de seguridad de la linea. (Z), asi:

23 = Z*Zz 7.2

7.3 Zonade extra (Zs)

Franja de terreno de la zona de servidumbre medida a partir de la demarcacion
exterior de la zona de seguridad de linea, cuyos limites externos seran definidos
por las distancias horizontales de seguridad establecidas en la Tabla 1. No incluye
las zonas de torre y de seguridad.

En zona rural, el limite exterior de esta zona lo define la franja adyacente de
acuerdo con la tabla 2.

El ancho de la zona de extra esta dado por la siguiente expresion:

e Para area urbana:
Z, = ds 7.3
e Para area rural:

Z,=ds+ fa 7.4
Para el caso de presentacion de alternativas, las zonas de torre, de seguridad y
extra que correspondan seran calculadas, con la metodologia expuesta
precedentemente; no obstante, y en funcion de las caracteristicas particulares de
las soluciones técnicas que se propongan, se podra aceptar otras formas de
célculo que deberan ser explicadas y justificadas por las empresas de transmision
de energia.

Estos valores deberan se verificados y aprobados por el ente regulador.
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Figura 6. Division de la zona de servidumbre
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8 CAMPOS ELECTROMAGNETICOS

Los valores de la tabla 9 y 10 se adoptan como limites maximos de exposicion a
campos electromagnéticos que producen las lineas aéreas de transmision de baja
frecuencia (60 Hz) establecidos como requisito de obligatorio cumplimiento, los
cuales se adoptan de los umbrales establecidos por el ICNIRP, para exposicion
laboral y publica a campos electromagnéticos de frecuencia industrial durante una
jornada completa.

Tabla 9. Limites y recomendaciones de exposicion del publico a campos
electromagnéticos.

INTENSIDAD DE CAMPO DENSIDAD DE FLUJO
ELECTRICO MAGNETICO
(kV/m) (4T)
4,2 83

Fuente: INCIRP

Tabla 10. Limites y recomendaciones de exposicion laboral a campos

electromagnéticos.

INTENSIDAD DE CAMPO DENSIDAD DE FLUJO
ELECTRICO MAGNETICO
(kV/m) (uT)
8,3 420

Fuente: INCIRP

Debe entenderse que ningun sitio expuesto al publico, debe superar estos valores.
Para lineas de transmision estos valores no deben ser superados fuera de la zona
de seguridad de linea de la servidumbre establecida en el numeral 7.2.1, medidos
a un (1) metro del nivel del suelo.
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9 PROHIBICIONES, RECOMENDACIONES Y PERMISOS

En la zona de servidumbre de acuerdo con la division indicada en el numeral 8 se
deben tener en cuenta las siguientes prohibiciones, recomendaciones y permisos
necesarios para garantizar el buen funcionamiento de las lineas de transmision y
la seguridad de terceros.

9.1 Prohibiciones en zona de torre

No sera permitira la utilizacién de la zona de torre para ninguna actividad que no
este relacionada con la operacién y mantenimiento de la linea de transmision.

9.2 Prohibiciones en zona de seguridad y en zona extra

No sera permitira la utilizacién de las zonas de seguridad y extra para realizar las
siguientes actividades:

¢ No se admite la realizacion de actividades que promuevan la aglomeracion
de gente como por ejemplo: ferias, parque de exposiciones, etc.

e No deben ser utilizadas estas zonas para estacionamientos publicos y/o
privados de vehiculos.

¢ No seran permitidos los depdsitos de almacenamiento de materiales para
perforacion, depdsitos de materiales inflamables o explosivos, tales como:
poélvora, papeles, reciclaje, plasticos, carbén y combustible.

De igual manera se prohiben los depédsitos de basura, desperdicios,

chatarra o cualquier otra situacién que pueda asociarse a una imagen
negativa para la empresa de transmision de energia.
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Las minas u otras actividades sujetas a exploracion y/o exposiciones peridédicas no
se deben ser admitidas ya que pueden poner en riesgos la estabilidad de
estructuras.

Bajo ninguna circunstancia se debe permitir la construccion de edificaciones o
estructuras en las zonas de seguridad, puesto que se genera un alto riesgo para la
edificacion y para quienes la ocupan. En los planes de ordenamiento territorial se
debe tener en cuenta esta limitacién en el uso del suelo.

Las construcciones que se efectien en la zona de seguridad ya constituida y
debidamente legalizada deben ser demolidas por el peligro que representan para
quienes la habitan. En estos casos se procedera sin indemnizacion alguna, a la
demolicion.

Se prohibe la instalacion de antenas con soportes metalicos o cualquier otra
infraestructura que pueda modificarla rigidez dieléctrica del aire o provoque la
reducciéon de la distancia a los conductores, como por ejemplo: vallas de
publicidad, hornos, chimeneas, trapiches, etc.

9.2.1 Edificaciones

Se prohibe cualquier tipo de construccion que permita o promueva la
concentracion de gente. Dentro de este tipo de construcciones se encuentran las
siguientes:

e Escuelas, estaciones de buses o taxis, teléfonos publicos, hospitales,
puestos de salud, guarderias, y similares.

e lglesias, templos, capillas, seminarios y similares.

e Edificios para la industria, comercio, oficinas y similares.

o Edificios para clubes, centros culturales, salones comunales y similares

comunitarios.

Garajes

Cementerios

Estaciones de combustible

Establecimientos comerciales

Conjuntos residenciales

Estaderos

Circos
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e (Casas de habitacion.

9.2.2 Areas derecreacion

Se prohibe cualquier tipo de construccion destinada a areas recreativas o que
promueva la practica de actividades deportivas como por ejemplo las que se
enuncian a continuacion:

Plaza publica

Aceras para peatones

Ciclovias

Parques de diversiones

Areas que permitan la practica informal de deportes. Por ejemplo: futbol,
béisbol, polo, baloncesto, etc.

Piscinas

e Lagos de pesca

9.3 Recomendaciones en zona de seguridad y en zona extra

Una empresa distribuidora local puede negar el servicio publico domiciliario de
energia eléctrica a una construccion que esté invadiendo una zona de seguridad,
por considerarse como zona de alto riesgo.

Las autoridades encargadas de la vigilancia, deben denunciar las violaciones a las
recomendaciones contenidas en el presente capitulo.

9.4 Permisos en zona extra

Para servidumbres en area rural, en estas dos franjas adyacentes, ubicadas a
cada lado de la zona de servidumbre se establecen restricciones al dominio,
permitiéndose la construccion de viviendas de una sola planta, sin terraza ni
balcones sobresalientes, teniendo en cuenta las autorizaciones establecidas en el
capitulo 10.
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En la zona extra, desde que se tengan en cuenta las distancias de seguridad
establecidas en el capitulo 6, pueden ser permitidas las siguientes actividades:

e Lineas o redes de distribucién de energia eléctrica o telefonica, inclusive
sus postes.

e Muros, alambrados cercas de alambre, desde que no estén
electrificadas y atiendan las orientaciones de la empresa de transmisién
de energia para el seccionamiento y/o puesta a tierra.

e Calles, avenidas o vias de acceso.

e Infraestructura subterranea, tales como, lineas de energia eléctrica,
ductos de agua, telefonia, gas, alcantarillado teniendo en cuenta las
especificaciones establecidas en las normas correspondientes.

10 RESPONSABILIDADES.

La responsabilidad total y exclusiva de cualquier dafo causado a la empresa de
transmision de energia, sus contratistas o terceros, como consecuencia de las
obras o servicios autorizados, que a criterio de la empresa de transmision de
energia, llegaran a ser necesarios dentro de la autorizacién, tendran que ser
pagados por el autorizado.

11 NUEVOS PROYECTOS

Cualquier proyecto de implantacién, alteracién o mejoramiento en lotes, calles o
avenidas en terrenos donde existan lineas de transmision debe ser enviado a la
empresa de transmision de energia respectiva para su analisis y aprobacion.

Las vias a lo largo de la zona de servidumbre solo podran ser instaladas en la
zona extra, previa aprobacion de la empresa de transmision de energia.

12  SERVICIOS Y USO DE MAQUINARIA.

Todo servicio ejecutado en la zona de servidumbre de lineas de transmision debe
ser autorizado por la empresa de transporte de energia.
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Los objetos, herramientas y maquinaria, principalmente metalicos, deben ser
manipulados con precaucion, evitando aproximaciones con los cables
conductores.

Las excavaciones y perforaciones efectuadas en la zona de servidumbre deberan
ser en lo posible manualmente y tomadas las medidas adecuadas para no causar
dafio al sistema de puestas a tierra. En caso de utilizar equipo de excavacion, se
requiere informar el tipo de equipo a utilizar y un programa de ejecucion del
servicio, para la aprobacion del aérea técnica competente de la empresa de
transmision de energia.

13 ANALISIS TECNICO DE INSTALACION DE OBJETOS EN ZONA DE
SERVIDUMBRE

Normalmente, no se permite la instalacion de objetos, construcciones o cualquier
obstaculo en la zona de servidumbre. Solo podran ser autorizados los permisos
tratados en el numeral 9.4.

La instalacién de cualquier objeto en la zona de servidumbre, en comun acuerdo
con la empresa de transmision de energia, debe ser precedida de estudios y
analisis técnicos verificando su viabilidad y estableciendo condiciones para su
instalacion.

14 DEMARCACION DE LA ZONA DE SERVIDUMBRE

La zona de servidumbre debe ser marcada en lugares propicios a ser invadidos o
en otros lugares a criterio de la empresa de transmisién de energia.

14.1 Sefales de aeronavegacion

En los conos de aproximacion a aeropuertos, deben instalarse sobre los
conductores de las fases o sobre los cables de guarda.
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Las balizas de sefializacion diurna a instalar, deben cumplir con los requisitos
presentados continuacion:

e Deben ser fabricados en material aislante, resistente a la intemperie y en
general que aporte las caracteristicas mecanicas para que permanezca
durante largo tiempo.

e Los diametros exteriores minimos son los presentados en la siguiente
tabla.

Tabla 11. Diametro minimo de las balizas segun nivel de tension

Nivel de tension eletulaieiulillle
(mm)
Menor o igual a 66 kV 250
Mayor a 66 kV y menor o igual a 500 kV 600

Fuente: RETIE
e Para la fijacion de las balizas se debe utilizar mordazas en material
galvanicamente compatible con el material del cable donde se instale y
ajustable a diferentes calibres.

e El color de as balizas debe ser “Rojo aviacion” o “Naranja aeronautica
internacional”.

Si se requiere balizas de sefializaciébn nocturnas, pueden ser lamparas
estroboscopias o de encendido por induccion de la linea.

15 AUTORIZACIONES

Las empresas de transmisién de energia en concordancia con la ley® estan
autorizadas a:

° Articulo 57, capitulo Il de la Ley 142 De 1994
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e Ocupar temporalmente inmuebles, en caso de urgencias, necesidad del
servicio o terrenos colindantes con la zona afectada.

e Ocupar temporalmente los terrenos colindantes con el area afectada, que
sean indispensables para la ejecucion de obras o instalaciones y reparacién
de estructuras o conductores eléctricos.

Cualquier uso de la zona de servidumbre tendra que ser precedida de analisis y
aprobacioén de la empresa de transmisién de energia.

Cualquier autorizacion sera concebida por escrito, por un tiempo determinado y a
titulo del propietario e intransferible, pudiendo la empresa de transmisién de
energia, en cualquier momento cancelarlo, independientemente de la justificacion,
sin derecho a indemnizacion o a demandas futuras de parte del autorizado.

En caso de cancelacion de la autorizacion, el autorizado debera a criterio de la
empresa de transmision de energia entregar la zona de servidumbre en las
mismas y/o similares condiciones a las originales.

El incumplimiento de las exigencias legales y reglamentarias relativas a las
autorizaciones acordadas entre el autorizado y la empresa de transmision de
energia, podra se causal de cancelacion de las autorizaciones.

Ninguno de los casos autorizados, asi como las obras relacionadas con ellos,
podra, en cualquier momento y de cualquier forma afectar las instalaciones de la
empresa de transmision de energia o constituir impedimento para las empresas de
transmisién de energia en su responsabilidad de transportar energia eléctrica. En
caso de que se verifique interferencia o dafos por parte del autorizado,
inmediatamente, bajo su exclusiva cuenta y riesgo, debera hacer cesar las
irregularidades, contestando por todos los dafios causados.
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16  LIMPIEZA, DESMONTE Y MANTENIMIENTO DE LA ZONA DE
SERVIDUMBRE

Las empresas de transmision de energia deberan efectuar la limpieza, desmote y
mantenimiento de la zona de servidumbre teniendo en cuenta las siguientes
condiciones y recomendaciones que se indican a continuacion.

16.1 Distancia minima de corte

Para tensiones mayores de 87 kV

U

Para tensiones menores de 87 KV
H :4,0 162

Siendo U el valor en metros numéricamente igual al nivel de tension de la linea de
transmision.

Se debera siempre verificar estas distancias de los conductores a la vegetacion,
preferiblemente con un instrumento de medida tipo Abney o similar, este se podra
estimar observando desde las torres adyacentes para determinar la cercania de
de los arboles que se van a cortar, podar o descopar, los cuales deberan guardar
las distancia minimas entre conductor mas cercano y la masa de arbolado, de lo
contrario se debe suspender el corte del arbol y tramitar la consignacion de la
linea.

Estas distancias minimas recomendadas varian dependiendo de aspectos como ,
la altura sobre el nivel del mar, las condiciones atmosféricas, humedad relativa, el
nivel de aislamiento al impulso tipo rayo y tipo maniobra establecidos para una
linea, pero se recomiendan como distancias basicas las cuales deben ser
manejadas con precaucion.

Nota: la medida que se haga con el nivel Abney o con otra herramienta, varia

dependiendo del clima y la longitud del vano, las medidas se deben realizar en las
condiciones méas desfavorables (en horas de mayor temperatura del dia).
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16.2 Recomendaciones en zona de torre

En areas destinadas al emplazamiento de torres, debera realizarse el desmonte
de arboles, arbustos y maleza.

La limpieza y mantenimiento de esta zona se realizara teniendo en cuenta las
recomendaciones del numeral 16.1.

16.3 Recomendaciones en zona de seguridad y extra
Dentro de la zona de seguridad y zona extra no se recomienda realizar las
siguientes actividades:
e Floricultura en invernaderos.

e Desvio de agua que puedan poner en riesgos la estabilidad de estructuras.

e Realizar quemas por el peligro del fuego y los riesgos de destruccion que
este acarrea a la linea, a la vegetacion y a la fauna.

e Cultivos de cafia azucar, o cualquier otro cultivo sujeto periddicamente a
quemas, intencionales o no.

e Plantaciones que obstaculizan la inspecciéon y el mantenimiento de las
lineas de transmision.

e Sembradio de arboles de gran porte o de crecimiento rapido.
e Los objetos, herramientas y maquinaria agricola, principalmente metalicos,

debe ser manipulados con cuidado, evitando aproximaciones con los cables
conductores.
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16.4 Permisos en zona de seguridad y extra

En la zona de seguridad, desde que no perjudique los accesos a las estructuras y
que la vegetacion adulta no exceda la altura técnica permitida en el capitulo de
esta norma, pueden ser permitidos:

o Vegetacion y actividades agricolas, por ejemplo: jardines, céspedes,
huertas, cultivos de porte medio y/o pequefio, areas verdes, desde no
haya instalaciones que permitan o necesiten la aglomeracion de
personas.

o Actividades pecuarias, tales como: pastos, y areas destinadas a la
crianza de animales, desde que no necesiten de ninguna construccion,
mas alla de la existencia de cercas.

16.5 Mantenimientos

Para la realizacion de las actividades de mantenimiento, se debe obtener las
autorizaciones de los propietarios de los predios en donde se van ejecutar
trabajos, para concertar con ellos, la manera mas adecuada para no afectar sus
cultivos ni sus bienes.

En caso de talas (no para podas), un especialista de las empresas de transmisién
de energia, debera obtener el permiso de aprovechamiento forestal de las
Corporaciones Auténomas Regionales (CAR) respectivas, entregando inventario
de especies, datos de DAP (diametro a la altura de pecho), permiso del propietario
y certificado de tradicion del predio en el cual se hara el trabajo.

La remocién de la cobertura natural o cualquier otra perturbacion innecesaria no
sera permitida en el mantenimiento.

El mantenimiento de la zona de servidumbre sera adoptado a criterio de las
empresas de transmisién de energia, teniendo en cuenta las caracteristicas
topograficas, el tipo de vegetacion, del clima y de la altura sobre el nivel de mar de
cada sitio en particular. Teniendo en cuenta la siguiente clasificacion de los sitios
de despeje:

e Sitios de Torre

e Sitios del vano con riesgo de acercamiento
e Sitios del vano sin peligro de acercamiento
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16.5.1 Sitios de Torre (Caso 1).

Se debe despejar en lo posible la vegetacion en el ancho de la franja y
adicionalmente cualquier otro tipo de individuo que tenga proyeccion de caida
sobre la torre.

En estos sitios se debe evitar el corte a raiz de la vegetacion. Esta vegetacion se
debe mantener podada a baja altura o modificar la vegetacion original por otras
especies que contribuyan a reducir los riesgos de erosién y que no representen
riesgo para la torre. Lo anterior con el fin de no afectar el suelo y la estabilidad de
la zona de torre (ver figura 7).

16.5.2 Sitios del vano con riesgo de acercamiento (caso 2).

El mantenimiento consiste en el despeje total de la vegetacion que exceda la
distancia minima establecida en el numeral 16.1 dentro de la zona de
servidumbre.

El despeje debe depender del tipo de vegetacion, de la pendiente y del perfil del

terreno (ver figuras 7 y 8). En lo posible debe ser selectiva teniendo en cuenta la
dinamica del crecimiento de la vegetacion.

Figura 7. Zonas de despeje caso 1y caso 2.

T

Fuente: Guia de mantenimiento. Interconexion Eléctrica S.A.
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16.5.3 Sitios del vano sin peligro de acercamiento. (Caso 3)

Estos sitios no requieren de un mantenimiento permanente, puesto que son
generalmente canadas profundas en las cuales el conductor queda muy por
encima de la maxima altura que pueda alcanzar un arbol, solo requiere de cortes
de vegetacion durante el momento de tendido, y en la eventualidad de una caida
del conductor, Ver figura 8).

16.6 Desperdicios, residuos y sustancia contaminantes

Los residuos producto de los cortes o podas durante el mantenimiento deberan ser
repicados y se trozara el tronco segun su utilidad y considerando la aprobacion del
propietario o representante del predio.

Se debe evitar dejar montones que al secarse puedan ser de facil combustion, o
puedan ser arrastrados por el agua y represar los recorridos de quebradas o
riachuelos.

Figura 8. Zona de despeje caso 3

Fuente: Guia de mantenimiento. Interconexién Eléctrica S.A.,
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Se debera arbitrar los medios para que ningun combustible, aceite, sustancias
quimicas u otro producto contaminante, sea derramado en los cursos de agua,
contamine los suelos y las aguas subterraneas.

La zona de servidumbre debe quedar sin ramas o troncos que puedan obstaculizar
los accesos o lo caminos de la zona, se debe en lo posible causar el menor
impacto ambiental, en caso que sea necesario se debe consultar con el propietario
todo lo que pueda afectar su integridad o sus bienes.

16.7 Vegetaciéon vedada o en peligro de extincién

Siempre que sea posible, debera ser evitado el corte de vegetacion vedada o en
peligro de extincion. Recomendandose solamente para crear accesos para la
localizacién y montaje de apoyos.

En casos donde sea necesario el corte de vegetacion, deber ser autorizado por la
autoridad competente.

16.8 Zonas cultivables

Los cultivos pueden permanecer en la zona de servidumbre desde que la distancia
entre la cima del cultivo y el conductor en condiciones de flecha maxima sea como
minimo, igual a la distancia minima establecida en el numeral 16.1.

16.9 . Arboles fuera de la zona de servidumbre

En caso de arboles fuera de la zona de seguridad, que constituyan un peligro para
la conservacion de la linea, es decir, los que por su inclinacién (ver figura 9), caida
fortuita o provocada puedan alcanzar los conductores, estructura o instalaciones
deberan ser cortados o podados.
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16.10 Focos de erosiéon

Deben ser evitados, siempre que sea posible, la deforestacion o corte de
vegetacién en terrenos que presenten procesos erosivos. Solo en casos
estrictamente necesarios la tierra debera ser recompuesta con la plantacién de
vegetacion rastrera o de pequefio porte.

16.11 Drenajes naturales, fuentes y nacimientos de agua

Las fuentes y nacimientos de agua deben ser preservados evitando los cortes de
vegetacién considerada de proteccién para las fuentes y nacimientos de agua.

En casos donde sea necesario el corte de vegetacion, deber ser autorizado por la
autoridad competente.

Se deberan mantener los cursos de aguas, drenajes naturales y desagiies,
permanentemente libres de materiales, residuos u otro tipo de obstruccion.
Figura 9. Arboles fuera de la zona de servidumbre. a) Arboles que en su proyeccion de

caida afectan los conductores. b) Arboles que en su proyeccién de caida no afectan los
conductores.

Proyeccion de caida del

?bol _\{ f/ﬂ,ff—’

VU SO V"
A

Afecta
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T
“No afecta
N

Proyeccién de caida del
arbol

b)
Fuente: Guia de Mantenimiento, Interconexion Eléctrica S.A.

16.12 Utilizacién y adecuacion de accesos

La construccion de vias de acceso deben ser ejecutadas de forma racional,
procurando minimizar el impacto sobre el medio ambiente.

El ejecutor del mantenimiento debe obtener los permisos para la utilizacién de las
vias o camino mulares, veredales comunitarios o privados.

Durante la operacion de la linea de transmision, los accesos deben ser
recuperados periédicamente para facilitar los accesos para los equipos de
mantenimiento durante la operacidon o de emergencia en caso de Actos Mal
Intencionados (AMI).

16.13 Apertura de alambrado y cercos

Deberan reducirse la minimo las aperturas de alambrado y cercos, los que
resulten dafiados deberan ser reparados y dejado en perfectas condiciones
inmediatamente, después de producido el dafio.
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16.14 Recomendaciones de seguridad

Se debe evaluar el riesgo que presenta cada uno de los arboles o ramas que se
van a cortar o podar y en todo caso se deben tomar las medidas de distancia al
conductor del punto mas critico en cada vano. En caso de que exista riesgo de
acercamiento eléctrico, se debe solicitar la desenergizacion de la linea para la
ejecucion de los trabajos.

En caso de corte de arboles se debe asegurar si es necesario con manilas, si
presentan algun riesgo de caer sobre la linea y hasta tener los caminos de
evacuacion; verificando la distancia minima de de corte, como se especifica en el
numeral 16.1.

No se deben realizar trabajos de mantenimiento cuando esté lloviendo, exista
amenaza de lluvia o tormenta eléctrica.

17 METODOLOGIA PARA EL CALCULO DE LA INDEMNIZACION DE
TERRENOS POR SERVIDUMBRE

El propietario del predio afectado por la servidumbre tendra derecho a una
indemnizacion que se determinara teniendo en cuenta:

a) El valor de la tierra en condiciones 6ptimas en la zona donde se
encuentre el inmueble gravado.

b) La aplicacién de un coeficiente de restriccion que atienda al grado de las
limitaciones impuestas por la zona de servidumbre teniendo en cuenta su
uso y ocupacion, el que debera ser establecido obteniendo la escala de
valores que fije la autoridad competente.

Esta escala de valores permite a las partes (titular de la servidumbre y propietario
del predio) el calculo del coeficiente de restriccion, el cual representa un elemento
de juicio para determinar la minusvalia o depreciacién que la presencia de la linea
de transmisién de energia ocasiona en un determinado inmueble, predio o parcela.
Asimismo permite cuantificar el grado de limitaciones impuestas por la zona de
servidumbre, en concordancia con las zonas establecidas en el numeral 8.
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Nota: Si al constituirse una servidumbre quedaran terrenos inutilizados para su
natural aprovechamiento, la indemnizacién debe extenderse a esos terrenos.

17.1 FIJACION DE LA COMPENSACION.

El valor del predio cuya adquisicion se disponga y el monto de las
compensaciones e indemnizaciones por la constitucion de la servidumbre, que
deban ser abonados por el titular de la adjudicacion, seran fijados teniendo en
cuenta:

e El valor de la tierra en condiciones 6ptimas en la zona donde se
encuentre el inmueble gravado.

e La aplicacion de un coeficiente de restriccion que atienda al grado de
las limitaciones impuestas por la servidumbre, el que debera ser
establecido teniendo en cuenta la escala de valores que fije la autoridad
competente.

e La division de la zona de servidumbre establecida en numeral 8.

Las tablas 1 y 2 establecen la escala de valores a aplicar para calcular el
coeficiente de restriccion a fin de determinar la indemnizaciéon por la zona de
servidumbre.

17.2 Coeficiente de restricciones

El coeficiente de restriccion esta intimamente relacionado con las restricciones y
limitaciones al dominio dentro de la zona de servidumbre.

17.2.1 Zona de torre

Para esta zona el coeficiente de restriccion (CR;) para el area ocupada por la torre
correspondiente para el calculo de indemnizaciones debe ser del 100%.
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17.2.2 Zona de Seguridad

La zona de seguridad esta constituida por la zona de seguridad de torre y de linea,
para establecer el coeficiente de restriccion se debera tener en cuenta la siguiente
escala de valores para el calculo de la indemnizacion:

e T, :tabla de valores segun el tipo de explotacion o destino del suelo, ver
tabla 1.

e T, : escala grafica segun la forma del trazado de la linea de transmision
(Se aplica sobre el valor de la zona afectada), ver tabla 2.

e Incidencia del remanente: se calcula en funcién del valor obtenido de la
tabla de uso y aptitud y aplicando a este valor un incremento del 20%.

El coeficiente de restriccion se calculara de acuerdo a la siguiente expresion:

CR =T,*1+0.20 +T,) 17.1

S

17.2.3 Zona de Extra

El coeficiente de restriccion para esta zona se asigna un peso del 50% respecto a
la afectacién de la zona de seguridad (CRs).

CR,=0.5*CR . 17.2
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Tabla 12. Porcentajes de restriccion segun el tipo de explotacion o destino del

suelo

Uso o aptitud

Coeficiente de
Restriccion

T:

1. Ganaderia extensiva.
Campo de uso exclusivamente ganadero con
aprovechamiento de pastizales naturales.

15% al 25%

2. Ganaderia semi-extensiva. Con aprovechamiento de
pasturas cultivadas

25% al 35%

3. Agricultura extensiva

25% al 35%

4. Horticultura, frutales de bajo porte,

40% al 50%

5. Cultivos Industriales

45% al 55%

6. Zonas Industriales

55% al 65%

7. Forestacion, frutales de alto porte

65% al 75%

8.Terreno sin lotear en areas suburbanas

55% al 65%

9. Parcelas urbanos

70% al 80%

10. Quintas y clubes de campo, en zonas urbanas vy
suburbanas, (no para zonas rurales), que no excedan la
superficie de 10 Has.

65% al 75%

Fuente Autor
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Tabla 13. Porcentajes de restriccion segun la forma del trazado
Frante del predia

2.5% 3.5% 4.5% 4 %
— 4 % — 3%/ — 2% / 3%
4 % 3% 2% 2%
3% 4% 3% 2%

Nota 1: Estos porcentajes se han de aplicar sobre el valor obtenido de la tabla 12.
Nota 2: Para casos intermedios se procedera por interpolacion.
Fuente: Autor
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ANEXO B

ZONAS DE SERVIDUMBRE

En este anexo se calcula la delimitacion de la zona de servidumbre establecida en
la propuesta de norma para cuatro lineas de transmisién de ISA. Cada una de
estas lineas tiene diferentes tipos torres utilizadas para la configuracién de sus
circuitos a 230 kV y 500 kV.

El objetivo de este anexo es presentar las distancias requeridas para la zona de
servidumbre teniendo en cuenta la el balanceo de los conductores debido a la
carga de viento y a efectos eléctricos.

Configuracién No 1; Doble circuito Vertical, ver figura B.1
Estructura tipo: piramidal

Linea: Chivor ll-Torca

Tension de la linea: 230 kV.

Calculo de ancho minimo de la zona de servidumbre'”:

S=11,3+2*2,866 +2*4.95 =26.932 m b1
Por lo tanto la zona de servidumbre en zona urbana sera de 26,392 metros.

S =11,3+2%2,866 +2*3,75+6 =30,532m 1

"% Se considera la expresion (lc+ f,, )*sen(/) igual a Ic, es decir, la condicion
extrema de la desviacion del conductor respecto a la vertical.
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Para zona rural, tenemos dos franjas adyacentes de seis (3) metros a cada lado;
entonces tendremos una zona de servidumbre total de 30.532 metros.

Figura B.1. Zona de servidumbre de una linea doble circuito vertical 230 kV de
ISA.
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Fuente: Autor.

Configuracién Nro 2: Circuito sencillo horizontal, ver figura B.2
Estructuratipo: Delta

Linea: Cerromatoso -Uraba

Tension de la linea: 230 kV.

Calculo de ancho minimo de la zona de servidumbre:

S =15 +2*2,7+2*4,95 =30,3m b.3
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Por lo tanto la zona de servidumbre en zona urbana sera de 30,3 metros.

S=15+2*2,7+2%3,75+6=33,9m b4

Para zona rural, tenemos dos franjas adyacentes de seis (3) metros a cada lado;
entonces tendremos una zona de servidumbre total de 33,9 metros.

Figura B.2. Zona de servidumbre en area urbana de una linea circuito sencillo
horizontal 230 kV de ISA
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Fuente: Autor.

Configuracién Nro 3: Circuito sencillo delta vertical, ver figura B.3
Estructura tipo: piramidal

Linea: San Carlos —Barranca

Tension de lalinea: 230 kV.

Calculo de ancho minimo de la zona de servidumbre:

S=11,36+2%2,866 +2*4,95=26,992m 5

125



Por lo tanto la zona de servidumbre en zona urbana sera de 26,9 metros.

S=1136+2*2,866+2*3,75+6 =30,592m b.6

Para zona rural, tenemos dos franjas adyacentes de seis (3) metros a cada lado;
entonces tendremos una zona de servidumbre total de 30,6 metros.

Figura B.3. Zona de servidumbre en area urbana de una linea circuito sencillo
delta invertida 230 kV de ISA.
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Fuente: Autor

Configuracion Nro 4: Circuito sencillo horizontal, ver figura B.4
Estructuratipo: Delta

Linea: San Carlos -Sabanalarga

Tension de la linea: 500 kV.
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Calculo de ancho minimo de la zona de servidumbre:

S=35124 +2%*5,811 +2*6,80 = 60,346 m b.7

Por lo tanto la zona de servidumbre en zona urbana sera de 60,3 metros.

S=35124 +2*5,811+2*5,60 +8=65,946m .5

Para zona rural, tenemos dos franjas adyacentes de seis (4) metros a cada lado;
entonces tendremos una zona de servidumbre total de 65,9 metros.

Figura B.4. Zona de servidumbre en area urbana de una linea circuito sencillo
horizontal 500 kV de ISA.
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Fuente: Autor.
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Los resultados de los anteriores calculos exponen la influencia de la configuracion
de la linea en la determinacién de los anchos de la zona de servidumbre. Para
lineas con nivel de tensién de 230 kV la configuracion horizontal es la que requiere
mayor zona para la instalaciéon de una linea de transmisiéon debido a que estas
lineas utilizan un tipo de torre que requiere mayor espacio horizontal que la
configuraciéon doble circuito vertical y delta invertida. Las lineas con niveles de
tension de 500 kV construidas hasta el momento en Colombia utilizan la
configuracion horizontal la cual requiere de mayores franjas de terreno.

Como se puede observar existen dos dimensiones para la zona de servidumbre,
una para areas rurales y otra para areas urbanas. La zona de servidumbre en
areas rurales es mayor ya que posee dos franjas adyacentes que hacen la zona
extra mas ancha que en areas urbanas. Esta diferencia se debe tener en cuenta
en aspectos econdmicos, ya que la indemnizacion por afectar predios urbanos es
mas elevada que en predios rurales.

Las zonas determinadas en este anexo, pueden compararse con las distancias
normalizadas en el RETIE, encontramos zonas de servidumbre menores sobre
todo en areas urbanas, de igual forma, otros calculos muestran zonas mayores a
las actualmente establecidas. La divergencia se evidencia en la segmentacién de
dicha zonas para su uso y ocupacion (ver anexo A).
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ANEXO C

SIMULACION DE CAMPOS ELECTRICOS EN ZONA DE SERVIDUMBRE

En este anexo se presentan los resultados de la simulacion de cuatro
configuraciones de lineas (ver anexo B) de ISA. Estas simulaciones se realizaron
para determinar los niveles de campos eléctricos en las zonas de servidumbre.
Asimismo, se verificd que los niveles adoptados del ICNIRP en la propuesta de
norma de cumplan en los limites establecidos dentro de la zona de servidumbre.

Para realizar estas simulaciones se utilizd un programa en Matlab'' arroja la

grafica del campo eléctrico medido a un metro del suelo, ademas presenta el valor
de campo maximo producido por cada configuracion simulada.

D.1 SIMULACION Nro. 1

Tension de la linea (kV): 500
Numero de circuitos: 1
Numero de cables de guarda: 2
Numero de conductores en haz: 4
Separacién entre subconductores (cm): 40

Radio del conductor (cm):1.642
Conductor FINCH

1 DIAZ, Julian. Campo Eléctrico determinacion en lineas de alta tensién y estudio de su influencia
en los seres humanos. Tesis de grado. Universidad Industrial de Santander. Escuela de ingenierias
Eléctrica, Electronica y Telecomunicaciones.
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D.1.1 CONFIGURACION DE LA LINEA

Coordenadas
e Conductor C1
e Abcisa (m) -9.46
e Ordenada (m) :8.6
Coordenadas

e Conductor C2
e Abcisa (m) :0
e Ordenada (m) :8.6

Figura C.1 Configuracién de la linea horizontal 500 kV.

CONFIGURACION DE LA LINEA
!2 T T T T T T T
Poow A R .
LLL e ERLRE ! R et L Ty -
SRR B2 =
) domeens ERREREES ARREED FARERES frmnees droenee dmmrene e bnemee e
g | s L
2 A
L i BRCCITE ERLRRE R ST et SEEEE -
T :
1 i i 1 i i i
Y 8 s 4 2 0 2 4 0
DISTANCIA HORIZONTAL

Fuente: Autor

Coordenadas
e Conductor C3
e Abcisa (m) :9.46
e Ordenada (m) :8.6

Radio del cable de guarda, (cm): 0.476
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Acero 3/8

Coordenadas
e Guarda G1
e Abcisa (m)
e Ordenada (m)
Coordenadas
e Guarda G2
e Abcisa (m)
e Ordenada (m)

-6.4
:10.6

6.4
:10.6

Altura sobre la cual se desea calcular el campo eléctrico (E) (m): 1
D.1.2 RESULTADOS

Valor maximo de campo eléctrico (Emax)
Distancia en metros con respecto al eje central de linea (X)

Emax=13.004 (kV/m) X=0.8 (m)

Figura C.2. Perfil de campo eléctrico Configuracion horizontal 500 kV
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Fuente: Autor.

D.1.3 SIMULACION Nro 1.2

Tension de la linea (kV): 500
Numero de circuitos: 1
Numero de cables de guarda: 0
Numero de conductores en haz: 4
Separacion entre subconductores (cm): 60

Radio del conductor (cm):1.6921
Conductor FINCH

D.1.4 RESULTADOS

Valor maximo de campo eléctrico (Emax)
Distancia en metros con respecto al eje central de linea (X)

Emax=3.867 (kV/m) X=4.500 (m)

Figura C.2. Perfil de campo eléctrico Configuracion horizontal 500 kV
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PERFIL DE CAMPO ELECTRICO
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DISTANCIA HORIZONTAL (1)

Fuente: Autor
D.2. SIMULACION Nro 2

Tension de la linea (kV): 230
Numero de circuitos: 1
Numero de cables de guarda: 1
Numero de conductores en haz: 1

Radio del conductor (cm):1.40715
Conductor DRAKE

D.2.1 CONFIGURACION DE LA LINEA

Figura C.3. Configuracion de la linea delta invertida.
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Fuente: Autor
Coordenadas
Conductor C1.
0 Abcisa (m) -4.85
o Ordenada (m) 6.8
Coordenadas
Conductor C2
o Abcisa (m) :4.85
o Ordenada (m) 6.8
Coordenadas
Conductor C3
0 Abcisa (m) :4.85

o Ordenada (m) 12

Radio del cable de guarda, (cm): 0.476
Acero 3/8

Coordenadas

Guarda G1
0 Abcisa (m) :0
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o Ordenada (m) :23

A que altura desea calcular el campo eléctrico (E) (m):1

C.2.2 RESULTADOS

Valor maximo de campo eléctrico (Emax)
Distancia en metros con respecto al eje central de linea (X)

Emax=3.826 (kV/m) X=0.600 (m)

Figura C.4. Perfil de campo eléctrico para la configuracion delta invertido
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Fuente: Autor

C.3. SIMULACION Nro 3

Tension de la linea (kV): 230
Numero de circuitos: 2
Numero de cables de guarda: 1
Ndmero de conductores en haz: 1
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Radio del conductor (cm):1.40715
Conductor DRAKE

C.3.1 CONFIGURACION DE LA LINEA

Figura C.5. Configuracién de la linea doble circuito

- CONFIGURACKIN DE LA LINEA
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3 ; i 1 ;n ; 1 ;
£ 5 ad 2 0 2 4 5 8
DISTANCIA HORIBOMTAL
Fuente: Autor.
Circuito 1
Coordenadas
e Conductor C1
e Abcisa (m) :-5.65
e Ordenada (m) :19.8
Coordenadas
e Conductor C2
e Abcisa (m): -5.65

e Ordenada (m) :13.3
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Coordenadas
e Conductor C3
e Abcisa (m) :-5.65
e Ordenada (m) 6.8

Circuito 2

Coordenadas
e Conductor C4
e Abcisa (m) :5.65
e Ordenada (m) :19.8

Coordenadas
e Conductor C5
e Abcisa (m) :5.65
e Ordenada (m) :13.3

Coordenadas
e Conductor C6
e Abcisa (m) :5.65
e Ordenada (m) 6.8

Guardas

Radio del cable de guarda, (cm): 0.476
Acero 3/8

Coordenadas
e Guarda G1
e Abcisa (m) :-6.65
e Ordenada (m) :22.3

Coordenadas
e Guarda G2

e Abcisa (m) :6.65
e Ordenada (m) :22.3

A que altura desea calcular el campo eléctrico (E) (m): 1
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C. 3.2. RESULTADOS

Valor maximo de campo eléctrico (Emax)
Distancia en metros con respecto al eje central de linea (X)

Emax=3.929 (kV/m) X=0.000 (m)

Figura C.6. Perfil de campo elétrico para la configuracién nro 3.
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Fuente: Autor

C.4. SIMULACION Nro 4

Tension de la linea (kV): 230
Ndmero de circuitos: 1
Numero de cables de guarda: 2
Numero de conductores en haz: 1

Radio del conductor (cm):1.40715
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Conductor DRAKE

C.4.1 CONFIGURACION DE LA LINEA

Figura C.7. Configuracion de la linea tipo horizontal.

CONFIGURACION DE LA LINEA
18 T T T T T

£1 : : £2 : : £}
[ SR R S R T .............. .............. . ............. q
1‘-1, .......................................... .......................................... —
i L PUS sl S e L e . ....................................... -

& 11 T PP PR e P . ....................................... -

& :

Al || BT o B S L SO R T TTS ERMTER 4
B s e 0 YA R A .......................................... ]
LR SO SO (.. N ]
1| ORI SR | S ........................................ 1
1] i 1 C i L
-15 -10 5 1] 5 10 15
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Fuente: Autor

Coordenadas

e Conductor C1

e Abcisa (m): -7.5

e Ordenada (m): 6.8
Coordenadas

e Conductor C2

e Abcisa (m): 0

e Ordenada (m): 6.8
Coordenadas

e Conductor C3

e Abcisa (m): 7.5
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e Ordenada (m): 6.8

Radio del cable de guarda, (cm): 0.476

Acero 3/8
Coordenadas
Guarda G1
0 Abcisa (m) ::-5.183
o Ordenada (m) :10.3
Guarda G1
o0 Abcisa (m) :10.3

o Ordenada (m) :5.183

A que altura desea calcular el campo E (m):1
C.4.2 RESULTADOS
Valor maximo de campo eléctrico (Emax)
Distancia en metros con respecto al eje central de linea (X)

Emax=4.672 (kV/m) X=0.600 (m)

Figura C.7. Perfil de campo eléctrico para la configuracion horizontal
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Fuente: Autor
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Estas simulaciones se efectuaron para condiciones mas desfavorables de la linea.
Se consideré la menor altura posible de los conductores tomando las distancias
minimas establecidas en el RETIE™ para lineas de transmision con niveles de
tensién de 230 y 500 kV.

En cada una de las graficas del perfil del campo eléctrico, se indicaron los limites
de las zonas de torre, de las zonas de seguridad (de linea y de torre) y la zona
extra (distancias calculadas en el anexo B). Como puede observarse en estas
graficas, el nivel de campo eléctrico no sobrepasa los limites establecido en el
capitulo 8 de la propuesta de norma para las zonas de servidumbre.

Los niveles de campo eléctrico determinados para la esta zona extra debe ser
valores pequefios ya que en esta zona, segun la propuesta de norma, podran se
utilizadas para construir casas, lineas de distribuciéon entre otras. Sin embargo es
necesaria la limitaciéon en las casas de realizar reformas horizontales porque esto
reduce la distancia de seguridad y los niveles de campo eléctrico son mayores a
medida que se aproxima a los conductores.

Los campos eléctricos en la zona de seguridad de linea aumentan en la medida
que se aproxima al eje de la linea. Las simulaciones identifican campos superiores
a los limites admisibles a distancias inferiores a un metro del eje de la linea de
transmisién lo que implica que esta zona de seguridad de linea sea solo para
actividades de manteminiento de la linea y no se permita ningun tipo de actividad
que requiera la permanencia durante una jornada completa de personas en
especial en la lineas de transmisién de 500 kV.

12 Requisitos Técnicos Esenciales, capitulo Il, articulo 13. Reglamento Técnico de Instalaciones
Eléctricas.
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ANEXO D

ANALISIS DEL IMPACTO ECONOMICO DE LA PROPUESTA DELIMITACION
DE LA ZONA DE SERVIDUMBRE

El objetivo del presente anexo es analizar las implicaciones econdémicas de la
segmentacion de la zona se servidumbre y la metodologia para el calculo de la
indemnizacién terrenos propuesta en la norma. Se analizaran dos escenarios
econdémicos para el pago de indemnizacion por la zona de servidumbres de la
antigua linea Primavera-Termopon propiedad de ISA, suponiendo que la
adquisicion de predios y la indemnizacién se hacen con valores presentes.

Un escenario econdmico se determina segun la delimitacién establecida en el
RETIE y el otro escenario empleando la delimitacién planteada en la propuesta.

D.1 DESCRIPCION DE LA LiNEA.

Es una linea de transmision a 230 kV con una longitud total de 64.583 km en los
que utiliza 164 torres tipo piramidal doble circuito.

La linea esta localizada en el departamento de Santander, en jurisdiccion del
municipio de Cimitarra. La topografia del trazado se caracteriza por zonas planas
y montafiosas con cruce por varias quebradas.

Desde el punto de vista predial la linea cruza predios que se caracterizan por el
uso para pastos nativos y mejorados, rastrojos altos y mejorados.
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D.2 DELIMITACION DE LA ZONA DE SERVIDUMBRE SEGUN RETIE

Delimitacion de la zona de servidumbre normalizada dependiendo del nivel de
tensién y tipo de circuito segun RETIE (ver tabla 1).

Tabla D.1. Zona de servidumbre segun RETIE

TIPO DE TENSION | ANCHO MINIMO Zs
ESTRUCTURA (kV) (m)
Torres doble circuito 220/230 32

Fuente: Reglamento Técnico de Instalaciones Eléctricas.

D.3 AREA DE AFECTACION DE LA ZONA DE SERVIDUMBRE

Para el paso de esta linea de transmision se requiere una franja de terreno con
limitaciones en el dominio de posesion llamada por las normas juridicas
servidumbre.

A continuacion se determina el area total afectada por el emplazamiento de la
linea:
 Area afectada para ubicacion del sitio de torre (ver figura D.1):

A =1*1=10,960*10,960 = 120,1216m” d.1

Donde
| : distancia lateral entre apoyos la torre en metros

El 4rea necesaria para la instalacion de cada torre es de 120, 1216 m?
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Figura D.1. Area para emplazamiento de torres.

SN 10 DK TORKE

Fuente: Autor

o Area afectada por el trazado de la linea (ver figura D.2):

A, =L*Z — A *164 = 64583*32-120,1216*164 = 2.046.956m" d.2
Siendo
L : Longitud de la linea en metros

El area de terreno necesaria para todo el trazado de la linea es de 2.066 m?

D.4 DELIMITACION DE LA ZONA DE SERVIDUMBRE PROPUESTA

De acuerdo con la delimitacion planteada en la propuesta de norma el ancho
minimo de la zona de servidumbre depende del balanceo de los conductores
debido a la carga de viento, a efectos eléctricos y a las distancias de seguridad
horizontal.
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Figura D.2. Area de trazado de la linea
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Fuente: Autor

El ancho de la zona de servidumbre se determina teniendo en cuenta la siguiente
expresion:

S=dc+2(c+f, )*sen(f)+2*ds 45

Donde:

S : ancho en metros de la zona de servidumbre.

dc . distancia horizontal metros entre conductores externos en estado de
equilibrio.

Ic : longitud cadena de aisladores

fmv  : flecha maxima del conductor, en metros

B : dngulo de declinacién de la cadena de aisladores en la hipétesis de viento
maximo, medido respecto de la vertical.

ds : distancias horizontal minima de seguridad, medida a partir de la posicion

del conductor declinado del angulo B . Este valor se obtiene de la Tabla 15 del
anexo A.
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e En area urbana:

S =11,3+2*2,866 + 2*4,95 =26 .392 m d4

Por lo tanto la zona de servidumbre en zona urbana sera de 26,392 metros.

e Enarearural:

S=11,3+2*2,806 +2*3,75 +6 =30,532 m d.4.
Para zona rural, tenemos dos franjas adyacentes de seis (3) metros a cada

lado del eje de la linea; entonces tendremos una zona de servidumbre total de
30.532 metros.

D.5 AREA DE AFECTACION DE LA ZONA DE SERVIDUMBRE

La determinacién de la zona afectada depende de la division de zona de
servidumbre segun el grado de importancia para la operacion, mantenimiento y
seguridad de las lineas de transmision, conforme se define a continuacion.

B

o Area afectada para la zona de torre (ver figura D.3):
A =1*1=10,960*10,960 = 120,1216m’ d.5
El area necesaria para el instalacién de cada torre es de 120, 1216 m*

o Area afectada para la zona de seguridad de linea (ver figura D.4):

Z,=dc+2(Ic+ f,,)*sen(8)=113+2*2,866 = 17,032m d.6

Donde

dc . distancia horizontal metros entre conductores externos en estado
de equilibrio.

Ic : longitud cadena de aisladores

fmv : flecha maxima del conductor, en metros

: angulo de declinacion de la cadena de aisladores en la hipotesis de

viento maximo, medido con referencia en la vertical
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Figura D.3. Area de Afectacion para la zona de torre

Fuente: Autor

A=L*Z, =64853*17,032 =1.099.977m’ d.7

La franja de terreno para todo el trazado de la linea (A) es de 1.099 m?. El area
efectiva para el avalu6 (A;) debe tener en cuenta la zona de torre y la zona de

seguridad de torre para las 164 torres.

A =(Z,%2*Z,— A)*T = (17,032*34,064 —120,1216) *164 = 75.449,257m’ d.8

Siendo A el area de la zona de seguridad de torre indemnizada en el area Az y
T el numero de torres de la linea,

Por lo tanto,

A, = A— A =1.099.977 — 75.449,257 =1.024.527m? d.9
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o Area afectada para la zona de seguridad de torre (ver figura D.5):

Z,=2*7,=2%17.032 =34,0640m d.10

A=Z,*Z, = 34,0640*34,0640 = 1160,3561m’ d.11

Figura D.4. Area afectada por zona de seguridad de linea

Lz 2

form de segoidad delines

Fuente: Autor.

El area correspondiente a zona de seguridad de torre es de 1160, 356 m? para
cada torre. Para el avalu6 comercial el area efectiva de zona de torre es
1040.2345 m?* que se obtiene de quitar el area de la zona de torre que se
indemniza a un valor diferente:

A, =1160,3561-120,1216 = 1040,234m? d.12.

e Area afectada para la zona de extra (ver figura d.6)

En zona urbana:

Z, =4,95m d.13

A =64.583*4,95 = 319.685m* d.14
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Figura D.5. Area afectada por la zona de seguridad de torre.
L

"l .
o} -
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Zona de sequridad de linea

Fuente: Autor.
En zona rural:

Z,=375+3=6,75m d.15

A =64.583*6,75 = 435.935m* d.16

Tenemos entonces dos franjas de terreno a cada lado del eje de la linea. Para
zona urbana estas franjas tienen un area de 319.685 m? y en zona rural sera
de 435.935 m*.

El area ha indemnizar corresponde a la zona extra (A4) sin las areas ya
desagraviada en las demas zonas de la franja de servidumbre.
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A, =A—(Z,*Z,)*T = 435.935— (34,064 *6,75) *164 = 398.226,152m" d.17

D.5 AVALUO DE DE TERRENOS

Para establecer el avalué de los terrenos necesarios para el emplazamiento de
esta linea, se realiza un proceso de negociacién directa con el propietario (o
imposicion si se requiere en caso de no acuerdo) para permitir el paso de la linea
de transmisién de energia con su correspondiente proceso de construccion de
torres y tendido de conductores.

Figura D.6. Area afectada por la zona extra.

Fuente: Autor.

De acuerdo con los registros de ISA™ se determiné que el valor a pagar por
concepto de servidumbre, para este tipo proyecto es el 25% del valor comercial
del area afectada.

Si suponemos los pagos de estos avaltios segun los precios actuales' (el precio
comercial en esta zona es de $4.000 pesos metros cuadrado de tierra), es decir
como si la linea se fuera a construir hoy, ISA tendria que pagar por este concepto
los montos establecidos en la tabla D.2.

'3 Documento No 431-S-IN-002 Adquisicién de servidumbres, Informe final de
Consultoria Colombia S.A.

'* Tomado de los valores que maneja Gestion Predios de ISA para el pago de
servidumbres en los proyectos UPME 01.
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Tabla D.2. Montos de pago por indemnizacion de servidumbre actual

Zonas Area m2 C.R.% Valor Comercial § Valor de Indemnizacion §
Tona e serdmabos 204895 | 5% [ 8,187 64 000 | 5 2048, 958 000
'Satio e borrg F3EI5 | 1R |§ 94 454,000 | § 4,454 000
Tobal 5 & 0282288000 % 2.,141,420,000

Fuente: Autor

Con el objeto de comparar las implicaciones econémicas en la tabla D.3 se
muestran los valores a pagar por el mismo concepto de indemnizacion de
servidumbre, pero teniendo en cuenta la division de la zona de servidumbre con
sus respectivas restricciones al domino.

Los datos mostrados en la tabla D.3 se obtienen de la metodologia propuesta en
la norma para el pago de indemnizaciones de terrenos.

Tabla D.3. Montos de pago por indemnizacién de servidumbre propuestos

Zonas Area m2 C.R.% Valor Comercial $ Walor de Indennizacion §
Do i homra 23,519 100 ¥ A0 0D | B e, S0 D
Sones de saguikdsd de Bnas 1 B 27 BN 3 < Ol e e | A MR 53 F XD
Fona e sepusded de bems A0 502 2% % S82 505504 | B 170508 376
Sona E wira russl M, 482 1396 ) 3485800218 | § 208, 20 182
Total § ] 8,060 F74 720 | § 1,687 815,528

Fuente: Autor

Como se puede observar en los dos escenarios planteados se debe pagar la
misma suma por el sitio de torre, ya que en ambas situaciones se mantiene sin
cambios. Sin embargo los resultados obtenidos muestran una diferencia
considerable de aproximadamente 453 millones de pesos en las dos situaciones.

Esta diferencia se debe al cambio en los porcentajes de indemnizacion. En el
primer escenario se debe pagar por una extension de 2046 km? de terrenos
afectados cerca de 2.141 millones de pesos correspondientes al 25% del valor
comercial de los predios. En el segundo escenario sefialado para zona rural
tenemos 1.991 km? de area afectada (menor comparado con la primera situacion)
los cuales no se pagan todos al mismo porcentaje del valor comercial sino que los
porcentajes varian depende de las zonas (zona de seguridad de linea, zona de
seguridad de torre o zona extra) avaluados 1.687 millones de pesos, es decir, un
21% menos que el primer escenario.
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El menor porcentaje de la zona extra (13%) se debe a que el duefio del predio no
tiene las mismas restricciones del resto de la zona de servidumbre, en especial
porque puede construir casas de una sola planta

Como se observa en la tabla D.4 el porcentaje del valor comercial a pagar se
determind para ganaderia semi-extensiva con aprovechamiento de pasturas
cultivables y considerando el maximo porcentaje de afectacion (5%) de los
predios. Comparativamente hablando se pagaria el mismo porcentaje de la
primera situacion estudiada (25%) pero en el segundo caso solo aplica a las zonas
de seguridad.

Tabla D.4. Porcentajes de afectacion de la linea

US0 Y APTITUD Percenteje de sfecladén
2.Ganaderia semi-extensiva
Con aprovecharesnto de pashiras culleables A%

FORMA DEL TRAZADO

COEFICIENTE DE RESTRICCIOR [CR) 25%
Fuente: Autor.

Un aspecto importante en el pago de indemnizacion correspondiente a la
constitucion de servidumbres son las casas que deben ser retiradas de la zona, el
cual no se cuantifica en este estudio debido a las particularidades de su avalué.
Sin embargo, un dato significativo para tener en cuenta es que el area en la cual
no se permiten viviendas disminuira de 2.141 m?a 1.195 m?

Correspondiente a un porcentaje de reduccion del 45% lo que se traduce en una
reduccion significativa de costos por menor cantidad de viviendas reubicadas.
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