ep

Unidad Centro de Excelencia Técnica Normalizacion y Laboratorios

Anexo A: Caracterizacion de los parametros meteorolégicos en las zonas de influencia del Grupo EPM

ANEXO A: Caracterizacion de los paramétros
meteorologicos en las zonas de influencia del
grupo EPM.

© Copyright: Empresas Publicas de Medellin ESP. No esta permitida su reproduccion por
ningUn medio impreso, fotostatico, electronico o similar, sin la previa autorizacioén escrita

del titular de los derechos reservados.

EPM- UCET-NYL-GM-012: Anexo A

Pégina 1 de 25




e p = | Unidad Centro de Excelencia Técnica Normalizacion y Laboratorios

L Y |
r

=

Anexo A: Caracterizacion de los parametros meteorolégicos en las zonas de influencia del Grupo EPM

EPM- UCET-NYL-GM-012: Anexo A Pégina 2 de 25




ep . | Unidad Centro de Excelencia Técnica Normalizacion y Laboratorios

Anexo A: Caracterizacion de los parametros meteorolégicos en las zonas de influencia del Grupo EPM

1 OBJETO

Presentar los resultados de la clasificacion de parametros meteoroldgicos y condiciones
climatoldgicas, para el disefio de redes de distribucion de energia del Grupo EPM

Este documento se considera como soporte en la lectura e interpretacion de las siguientes
guias:

* Andlisis de nivel de riesgo por rayos y medidas de proteccion contra rayos
» Analisis de coordinacion de aislamiento eléctrico

e Célculo mecanico de estructuras y elementos de sujecion de los equipos
* Homologacion de estructuras
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2 ALCANCE

El presente documento define los valores de los parametros meteoroldgicos y condiciones
climatolégicas que intervienen en el disefio mecénico y estructural de las zonas geogréficas
donde el Grupo EPM tiene presencia, tales como, temperatura minima, temperatura
maxima, temperatura promedio y velocidad del viento.

Para el disefio de aislamiento se debe tener en cuenta la densidad relativa del aire, el nivel
de contaminacion y la densidad de descargas atmosféricas (DDT)
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3

DOCUMENTOS DE REFERENCIA

Para la elaboracién de la presente norma técnica se consultaron los siguientes documentos:

[1]
[2]

[3]

[4]
[5]
[6]

[7]

http://atlas.ideam.gov.co/visorAtlasClimatologico.html. IDEAM, EI Instituto de
Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales, 2018.

Reglamento Colombiano de Construccién Sismo Resistente. NSR-10. Bogota D.C.,
Colombia

Marzo de 2010. Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial
Normalizacion de estructuras metélicas para lineas a 230 kV doble circuito.
Metodologia de disefio de lineas de transmission y guia de aplicacion de las
estructuras normalizadas. ISA. 1989.

Norma IEC 60826:2017. Criterios de disefio para lineas de transmission. IEC.2017
Transmission Line Reference Book. EPRI. 2013

IEC/TS 60815-1. Selection and dimensioning of high-voltage insulators intended for

use in polluted conditions — Part 1: Definitions, information and general principles,
Edition 1.0, 2008-10

NTC 3389-1999. coordinacion de aislamiento. guia de aplicaciéon
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4  DEFINICIONES

La densidad de descargas a tierra (DDT):  NUmero de rayos nube-tierra que se presentan
en un area de 1 km2 durante un afo. Tipicamente la DDT es calculada a partir de las
medidas de contadores de rayos, sistemas de localizacion de rayos y sistemas Opticos
instalados en satélites.

Contaminacion ambiental: La contaminacion ambiental se presenta como la alteracion
fisica, quimica y biolodgica que un medio o un territorio pueden sufrir por la dinAmica que
desarrollan medios naturales y/o antropicos.

Nivel de contaminacion: Clasificacion de la contaminacion ambiental dependiendo de
ciertas caracteristicas fisicas, quimicas y biolégicas.

Temperatura maxima: Valor maximo con probabilidad del dos por ciento (periodo de
retorno de 50 afios) de ser excedido anualmente, obtenido de la distribucion de
temperaturas maximas anuales. En su defecto, si la distribucion de los datos de
temperaturas maximas no se ajusta a la funcion de distribucibn Gumbel de valores
extremos, se tomara el valor maximo de registros histéricos del IDEAM.

Temperatura maxima absoluta: Es la temperatura maxima medida durante el dia.

Temperatura maxima media (Temperatura Media):  Valor medio de la distribucion de
temperaturas maximas anuales.

Temperatura minima: Valor minimo con probabilidad de dos por ciento (periodo de retorno
de 50 afos) de no tenerse un valor inferior anualmente, obtenido de la distribucién de
temperaturas minimas anuales.

Temperatura minima absoluta:  Es la temperatura minima medida durante el dia.
Temperatura promedio: Es la temperatura promedio medida durante el dia.

Velocidad del viento: Velocidad del aire medida mediante un anemémetro situado a 10 m
de altura por encimas del nivel del suelo local y en una zona plana y despejada, donde la
distancia horizontal entre cualquier obstaculo y el anemémetro sea al menos 10 veces la
altura del obstaculo.

Velocidad de viento maxima anual o mensual: Valor maximo de la velocidad de viento
(rafaga de tres segundos). Informacion que se obtiene de los registros de vientos.

Velocidad de viento maxima promedio:  Valor medio de la distribucion de velocidades
méximas anuales o mensuales. Se utiliza para analizar el balanceo para condicion de
sobretensiones por maniobra. Igualmente, para la analizar condicion anormal en las
hipétesis de carga de las estructuras.
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Velocidad de disefio : Es la velocidad resultante de aplicar a la velocidad de referencia
para disefio, los factores de correccion por altura y categoria del terreno (rugosidad) para
la posicion o casos especificos de las estructuras o conductores dentro de una linea y se
utiliza para determinar el balanceo para condicién de sobretensiones a frecuencia industrial.
Igualmente, para la analizar condicién normal en las hipotesis de carga de las estructuras.
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5 GENERALIDADES

El presente documento definird los siguientes parametros de disefio que deben ser tenidos
en cuenta en el disefio de las redes de distribucion.

e Temperatura maxima

e Temperatura promedio

» Temperatura minima

* Velocidad maxima

» Densidad relativa del aire

* Niveles de contaminacion

» Densidad de descargas atmosféricas

Los parametros meteorologicos se definen a partir de la informacion obtenida de las
estaciones del Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales (IDEAM) [1]
gue se encuentran ubicadas en el area de influencia del grupo EPM.

Con el fin de facilitar la definicion de los valores de la temperatura maxima, minima y
promedio a utilizar en los disefios de redes, se realizd una clasificacion de climas teniendo
en cuenta la altitud de las zonas en las que el Grupo EPM lleva a cabo la distribucion y
comercializacion de los servicios de energia eléctrica y se define asi:

Tabla 1 Clasificacion de climas para el Grupo EPM

. Altitud minima Al,t't.Ud
Clima maxima
[msnm]
[msnm
Célido 0 1000
Templado 1000 2500
Frio 2500 4000

Fuente: Grupo EPM

A partir de esta clasificacion se ordena la informacion registrada en las estaciones por el
IDEAM. Los datos de temperaturas maximas y minimas se describen mediante la
distribucion de probabilidad tipo | 0 Gumbel y se realizan procesos probabilisticos de donde
se obtienen las temperaturas para un periodo de retorno de 50 afios. La temperatura
maxima tiene una probabilidad del 2% de ser igual o superior en un periodo de 1 afio y la
temperatura minima tiene una probabilidad del 2% de no tener un valor inferior para el
periodo de un afio.

Para la obtencion y clasificacion de las velocidades maximas de viento utilizadas en el
andlisis de cargas mecanicas sobre estructuras y conductores, se parte del Reglamento
Colombiano de construccién sismo resistente (NSR-10), capitulo B.1 Cargas y se analizan
de acuerdo con la metodologia de disefio de lineas de transmision. [2]. [3].

Un aspecto importante para considerar en el disefio, debido a los diferentes ambientes en
que se construyen y operan las redes de distribucion son los niveles contaminacién que se
pueden presentar, por medio de la norma NTC 3389 se describen las caracteristicas de
cada nivel.
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Finalmente, se indican las densidades de descargas atmosféricas para cada uno de los
municipios dentro del &rea del Grupo EPM y se toma como herramienta Applet G-2 World
Map of Ground Flash Density del EPRI AC Transmission Line Reference Book 2013.
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6 ZONA DE INFLUENCIA

El Grupo EPM tiene cobertura para la prestacién de servicios de energia, a través de la
matriz y sus filiales, en los departamentos de Antioquia, Caldas, Risaralda, Quindio,
Santander y Norte de Santander y en algunos municipios de los departamentos del Cesar,
Bolivar y Choco.

En la Figura 1 se muestran los departamentos en los que actualmente presta servicio el
Grupo EPM. En el Anexo 1 se presenta el listado de los municipios por departamento que

hacen parte del area de cobertura.

Figura 1 Zona de influencia Grupo EPM
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Fuente: Grupo EPM

Los municipios atendidos por el Grupo EPM en los departamentos del Cesar, Bolivar y

Choco se listan en la Tabla 2.

Tabla 2 Municipios adicionales pertenecientes al Gr  upo EPM

Municipio Departamento
Rio de Oro Cesar
Gonzalez Cesar
Pelaya Cesar
Gamarra Cesar
Aguachica Cesar
La Gloria Cesar
Morales Bolivar
San Alberto Cesar
San Martin Cesar
El Carmen de Atrato Chocé

Fuente: Grupo EPM
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7 PARAMETROS METEOROLOGICOS

La variedad de condiciones meteoroldgicas de las zonas atendidas por el Grupo EPM hace
necesario que se establezcan los parametros que deberan ser utilizados por los contratistas
para la elaboracion de los disefios de las redes de distribucion.

En los siguientes numerales se presentan los valores propuestos, ademas de indicar la
forma en que éstos fueron obtenidos.

7.1 TEMPERATURAS

Las temperaturas maximas, temperaturas minimas y temperaturas promedio que aplican
para los climas clasificados, se define a partir de un analisis a los registros en las estaciones
del IDEAM que se ubican en la zona de influencia del Grupo EPM.

El procedimiento consistio en solicitar al IDEAM los registros diarios de los parametros
meteoroldgicos en las estaciones desde la pagina Web
(http://www.ideam.gov.co/web/atencion-y-participacion-ciudadana/pqrs), cada estacion
debia tener como minimo el registro diario durante 10 afios para que fuera considerada
dentro del analisis probabilistico aplicado.

Los datos de temperatura maxima y temperatura minima se comportan como una variable
aleatoria y se pueden describir mediante una distribucion de probabilidad.

Cuando se dispone de datos estadisticos de temperaturas, es adecuado calcular las
temperaturas de disefio utilizando procedimientos probabilisticos basados en el concepto
de Periodo de Retorno.

La temperatura de disefio obtenida para un periodo de retorno determinado es tal que la
probabilidad de que ocurra temperaturas de igual o superior valor a ésta es el inverso de
este tiempo, es decir que para un periodo de retorno de 50 afios la temperatura maxima
tiene una probabilidad de 2% de ser igual o superior a la obtenida, en un periodo de 1 afo
y la temperatura minima con un periodo de retorno de 50 afios, una probabilidad del 2% de
no encontrar un valor inferior en un afo.

Las distribuciones de probabilidad que describen en mejor forma el comportamiento
estadistico de las temperaturas son las denominadas "Distribuciones de Valores Extremos",
entre las cuales las més utilizadas en estudios de vientos son las de tipo | (Gumbel), tipo Il
y Weibull. De éstas, la que mejor se ajusta a los registros es la tipo | o Gumbel.

La funcién de la distribucién de probabilidad acumulada para la distribucion tipo Gumbel
esta dada por:

sa(x1)
CKX) :e—e ) Ecuacion 1
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Donde:

KV, C
,sz_; eslamoda, y @=—2

X

Siendo:

X: El valor medio de la variable X.

O, . La desviacion estandar de X.

Los valores de C1 y C2 dependen del tamafio de la muestra y estan dados para distintos
numeros de afios de registros historicos, tal como se presenta en la Tabla 3.

Tabla 3 Constantes de la distribuciéon Gumbel
ARos de Registros Cl C2

>= 30 0.577 | 1.282
30 0.536 | 1.112
20 0.524 | 1.063
10 0.495 | 0.950

*Nota: Los valores de las constantes para afios intermedios se pueden interpolar

Se toman los registros de las estaciones meteorologicas del departamento de Antioquia
como muestra para verificar si los datos se ajusta a la funcion de probabilidad Gumbel y se
hace por medio de la prueba de Smirnov-Kolgomorov donde se compara con ayuda del
programa Crystal Ball la funcién de distribucion Gumbel tedrica con la obtenida a partir de
los datos de la estacion, el resultado confirmo que la informacién se ajustan a la funcién y
bajo este supuesto se determinan las temperaturas.

La temperatura media se determina calculando el valor medio de los registros de
temperatura promedio anual.

Los términos de la temperatura utilizados para el disefio y obtenidos de los registros de las
estaciones del IDEAM son los siguientes:

« Temperatura maxima absoluta: Es la temperatura maxima medida durante el dia
» Temperatura minima absoluta: Es la temperatura minima medida durante el dia
» Temperatura maxima media: Es la temperatura promedio medida durante el dia

A partir de los datos de temperatura maxima absoluta, minima absoluta y promedio se
pueden definir los siguientes términos:

« Temperatura maxima: Valor maximo con probabilidad de dos por ciento (periodo de
retorno de 50 afios) de ser excedido anualmente, obtenido de la distribucion de
temperaturas maximas anuales.
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e Temperatura minima: Valor minimo con probabilidad de dos por ciento (periodo de
retorno de 50 afios) de no tenerse un valor inferior anualmente, obtenido de la
distribucion de temperaturas minimas anuales.

e Temperatura maxima promedio: valor medio de la distribucibn de temperaturas
méximas anuales.

» Temperatura media o promedio: Valor medio de las temperaturas promedio anuales.

» Temperatura coincidente: valor de temperatura considerada como coincidente con las
velocidades de viento del proyecto. La temperatura minima promedio se tomard como
la temperatura coincidente.

» Temperatura minima promedio: valor medio de la distribucion de temperaturas minimas
anuales.

Con lo mencionado anteriormente se definen las temperaturas que se presentan en el area
de influencia del Grupo EPM y se clasifican en tres climas como se muestra en la Tabla 4,
cada clima a su vez corresponde a un rango altitudinal.
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Tabla 4 Clasificacion de climas en el territorio de | Grupo EPM.

Temperatura | Temperatura | Temperatura Temperatura
Clima Altitud [msnm] mp . P N mp o coincidente
maxima (°C) | media (°C) | minima (°C) °C)
Calido 0 - 1000 40 26 16 18
Templado 1000 - 2500 34 21 10 12
Frio 2500 - 4000 27 9 4 5

Fuente: Grupo EPM
7.2 VELOCIDAD DEL VIENTO

La velocidad extrema del viento es fundamental en el disefio de redes eléctricas, ya que
constituye una de las principales cargas sobre las estructuras y sobre los conductores.

Para definir las velocidades méaximas del viento se tienen en cuenta dos fuentes de
informacién principales:

* Reglamento Colombiano de Construccion Sismo Resistente. NSR-10. [2]

» Normalizacion de estructuras metalicas para lineas a 230 kV doble circuito. Mediante la
metodologia planteada en el documento, se ¢ calculan las velocidades de disefio
utilizando procedimientos probabilisticos, basados en el concepto de Periodo de
Retorno para 50 afios. [3]

Los resultados de velocidad maxima que se muestran en el documento de Normalizacion
de estructuras [3], coincide con la informacion presentada en la NSR-010 [2] en la Figura 2
se presenta el mapa de velocidades maximas para el pais referidos para un tipo de terreno
clasificado como B, se debe tener presente la categoria del terreno y realizar el ajuste a las
velocidades del viento, ya que dependiendo de las caracteristicas del lugar se aplican
diferentes factores como lo indica la Tabla 5, tomada de la norma IEC 60826:2017 [4].

Tabla 5 Clasificacion de categorias de terrenos

Categoria de

Caracteristicas K r
terreno
B Campo abierto con muy pocos obstaculos, por ejemplo, aeropuertos o campos de 1.00
cultivo con algunos arboles o edificios. )
C Terreno cubierto por numerosos obstaculos (cercas, arboles y edificios) poco 0.85

espaciados, pero de pequefia altura.

D Areas urbanas, suburbanas o terreno con muchos arboles altos 0.67

Fuente: IEC 60826:2017 [4]
En caso de requerirse ajuste por categoria de terreno, se utilizara la Ecuacion 1.

Ecuacién 2
Vmax = Kgr *VRB
Donde:

VRB : Velocidad del viento de la Figura 2 (km/h).

Kr : Factor de rugosidad del terreno (ver tabla 5)

Vmax : Velocidad de viento de rafaga, méaximo calculado y afectado por la rugosidad del
terreno (km/h)
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Figura 2 Zonas Velocidad de viento maximo
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Fuente: NSR - 10 Capitulo B.6 -Fuerza de Viento — Normalizacion de estructuras metélicas para lineas a 230 kV
doble circuito [2], [3].
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En el territorio del Grupo EPM se presentan cuatro (4) zonas de viento maximo como se
indica en la Tabla 6, también se definen las velocidades para la categoria de terreno D
(zona urbana).

Tabla 6 Velocidades maximas en el territorio del Gr  upo EPM.

Zona V max Viento Area Categorfa de :ER'OE%(QSBZ? V max Viento
NSR 10 Terreno gt [km/h]
[km/h] erreno
Rural B 1.00 60
1 60
Urbana D 0.67 40
Rural B 1.00 80
2 80
Urbana D 0.67 50
Rural B 1.00 100
3 100
Urbana D 0.67 60
Rural B 1.00 120
4 120
Urbana D 0.67 80

Fuente: Grupo EPM
La velocidad de viento promedio en el territorio del Grupo EPM es:
7.3 NIVEL DE CONTAMINACION AMBIENTAL

Las diferentes condiciones geograficas de las zonas de atencién del Grupo EPM implican
también la existencia de diferentes niveles de contaminacién que deben ser tenidos en
cuenta en el momento del disefio, debido al impacto que estos tienen en las distancias de
aislamiento.

El grado de contaminacion esta definido en cinco niveles presentados, de acuerdo con lo
sefialado en la Tabla 7, en la cual se describen algunos ambientes tipicos. Cada nivel esta
asociado a la distancia de fuga, del aislador, necesaria para soportar la contaminacion por
cada kV en la tensién nominal de operacién (Fase-Fase).

Tabla 7 Distancias de fuga recomendadas

Nivel de . . - Distancia de fuga especifica
S Ejemplos de ambientes tipicos ) o 1
contaminacién nominal minima mm/kvV
0 muy ligera - Areas sin densidad de industrias, pero
sometidas a vientos y/o lluvias frecuentes.
- Todas estas &reas deben estar situadas a mas 127
de 20 km del mar y no deben estar expuestas '
directamente a los vientos provenientes del mar
3).
| ligera - Areas sin industrias y de baja densidad de 16,0

casas equipadas con plantas de calentamiento.
- Areas con baja densidad de industrias o casas,
pero sometidas a vientos y/o lluvias frecuentes.
- Areas agricolas?
- Areas montafiosas.
- Todas estas areas deben estar situadas al
menos de 10 km a 20 km del mar y no deben
estar expuestas directamente a los vientos
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Nivel de Distancia de fuga especifica

Ejemplos de ambientes tipicos

contaminacion nominal minima mm/kv

provenientes del mar 3.

Il media - Areas con industrias que no producen humo 20,0
particularmente contaminante y/o con una
densidad promedio de casas equipadas con
plantas de calentamiento.

- Areas con alta densidad de casas y/o industrias
sometidas a vientos y/o lluvias frecuentes.

- Areas expuestas al viento del mar, pero no
demasiado cerca de las costas (al menos a
varios kilémetros de distancia)®

Il fuerte - Areas con alta densidad de industrias y 25,0
suburbios de grandes ciudades con alta
densidad de plantas de calentamiento que
producen contaminacion.

- Areas cercanas al mar, 0 en cualquier caso
expuestas a vientos relativamente fuertes
provenientes del mar.®

IV muy - Areas generalmente de extension moderada, 31,0

fuerte sometidas a polvos conductores y a humo
industrial, que producen depdésitos conductores
particularmente espesos.

- Areas generalmente de extension moderada,
muy cercanas a la costa y expuestas a la
espuma del mar, o a vientos muy fuertes y
vientos contaminantes provenientes del mar.

- Areas desiertas, caracterizadas por largos
periodos sin lluvia, expuestas a vientos fuertes
gue transportan arena y sal, y sometidas a
condensacion regular.

Nota. Se recomienda aplicar esta tabla solamente a aislamientos de vidrio o porcelanay no cubre algunas
situaciones ambientales, tales como hielo y nieve en contaminacion fuerte, lluvia fuerte, areas aridas, etc.

1) De acuerdo con la GTC56 (IEC 815), distancia de fuga minima de los aisladores entre fase y tierra relacionada
con la mayor tension del sistema (entre fases).

2) El uso de fertilizantes mediante rociado, o el quemado de residuos de cosechas puede conducir a un nivel
de contaminacién mayor debido a dispersién por el viento.

3) Las distancias desde la costa dependen de la topografia del area costera y de las condiciones extremas del
viento.

Fuente: NTC 3389, Coordinacion de aislamiento. Guia de aplicacion Tabla 1.
7.4 DENSIDAD RELATIVA DEL AIRE

La densidad relativa del aire es funcion de la altura sobre el nivel del mar ([J=1 para p=760
mmHg y t=25 °C) y esta dada por:

Ecuacién 3
6 — 273+t0 ﬂ
273+t Po
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Donde:

t: temperatura promedio.

p: presion de la zona. La variacion de la presion atmosférica con la altura sobre el nivel del
mar se muestra en la Tabla 8).

to: temperatura de referencia (25°C)

po: presion de referencia (760 mm Hg equivalente a 1.013 bar).

Tabla 8 Presién atmosférica en funcion de la altura sobre el nivel del mar

Altitud Presion Atmosférica

[km sobre el nivel del mar] [mm Hg]
0 760.00
0.5 714.84
1.0 673.07
15 633.18
2.0 595.03
25 559.02
3.0 524.87
4.0 461.78
5.0 405.06
6.0 354.10
7.0 308.40
8.0 267.43
9.0 230.99
10.0 198.71

Fuente: Tabla 8.4-1 de EPRI AC Transmission Line Book 2013 [5]
7.5 DENSIDAD DE DESCARGAS ATMOSFERICAS A TIERRA

Cada una de las regiones que conforman el area de influencia de atencion del Grupo EPM,
tiene caracteristicas particulares en cuanto al nivel ceraunico. De aca que se requiera tener
conocimiento del comportamiento de cada una de ellas, por lo que se plantea la
caracterizacion de estas.

El valor de densidad de descargas atmosféricas a tierra se obtiene de las bases de datos
historica de rayos del EPRI AC Transmission Line Reference Book 2013 utilizando el Applet
G-2 World Map of Ground Flash Density, a partir a partir de las coordenadas referencia de
cada municipio o ciudad que esta dentro del territorio de influencia del Grupo EPM. [5]. La
Tabla 3 muestra, de manera esquematica, el mapa de densidades de descargas en el
mundo, obtenido de esta fuente.

EPM- UCET-NYL-GM-012: Anexo A Pégina 18 de 25



Unidad Centro de Excelencia Técnica Normalizacion y Laboratorios

epm

Anexo A: Caracterizacion de los parametros meteorolégicos en las zonas de influencia del Grupo EPM

osféricas a tierra.

Figura 3 Mapa del mundo Densidades de descargas atm
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Fuente: Transmission Line Reference Book 200 kV and Above Third Edition.

A continuacién, se presenta el valor del DDT para cada uno de los municipios que son

atendidos por el Grupo

EPM.

ZONA ANTIOQUIA

ZONA ANTIOQUIA

ZONA ANTIOQUIA

DDT DDT
Municipio [Rayos/km2 Municipio [Rayos/km2
x Year] x Year]
Abejorral 12,4 Caramanta 10,9
Abriaqui 9,6 Carepa 10,2
Carolina del
Alejandria 15,6 Principe 16,6
Amaga 10,2 Caucasia 17
Amalfi 18,9 Chigorodo 10,6
Andes 8,9 Cisneros 16,7
Angelopolis 10,3 Ciudad Bolivar 7,7
Angostura 17,5 Cocorna 14
Anori 19,2 Concepcién 14,8
Antioquia 10,6 Concordia 8,4
Anza 9,5 Copacabana 12,8
Apartadé 9,7 Dabeiba 11,7
Arboletes 8,9 Don Matias 14,1
Argelia 14,2 Ebéjico 10,3
Armenia 9,8 El Bagre 17,2
El Carmen de

Barbosa 14,4 Atrato 7,7

ZONA ANTIOQUIA
DDT
Municipio [Rayos/km2 x
Year]
Guadalupe 17,4
Guarne 13,1
Guatapé 14,9
Heliconia 10,4
Hispania 8,5
Itagui 11,4
Ituango 15,6
Jardin 9,5
Jericod 9,6
La Ceja 12,5
La estrella 11,1
La Pintada 11,1
La Unioén 12,8
Liborina 11,8
Maceo 16,5
Marinilla 13,5
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ZONA ANTIOQUIA ZONA ANTIOQUIA ZONA ANTIOQUIA
El Carmen de

Bello 12,3 Viboral 13,2 Medellin 11,9
Belmira 12,6 El Pefiol 14,3 Murind6 11,7
Betania 8 El Retiro 12,1 Mutata 11,5
Betulia 7,8 El Santuario 13,8 Narifio 14
Bricerio 17,6 Entrerrios 13,7 Nechi 15,8
Buritica 11,2 Envigado 11,7 Necocli 8,4
Céceres 19,2 Fredonia 10,4 Olaya 11,4
Caicedo 8,5 Frontino 10,6 Peque 13,6
Caldas 11 Giraldo 10,5 Puerto Berrio 14,4
Campamento 18,3 Girardota 13,4 Puerto Nare 14,4
Cafiasgordas 10,5 Gomez Plata 16,7 Puerto Triunfo 13,9
Caracoli 15,8 Granada 14,4 Remedios 17,8
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ZONA ANTIOQUIA

ZONA ANTIOQUIA

Municipio

DDT [Rayos/km2 x

Municipio

DDT [Rayos/km2 x

Year]
Valdivia 18,5
Valparaiso 11
Vegachi 17,5
Venecia 9,9
Vigia del Fuerte 11,4
Yali 17,3
Yarumal 17,7
Yolombé 17,6
Yondo 11,4
Zaragosa 18,2

Year]
Rionegro 13,2
Sabanalarga 13,2
Sabaneta 11,3
Salgar 7,7
San Andrés de Cuerquia 15,2
San Carlos 15,7
San Francisco 14,3
San Jerénimo 11
San José de la Montafia 14,5
San Juan de Uraba 8,6
San Luis 15,1
San Rafael 16
San Roque 17
San Vicente 13,9
Santa Barbara 11,4
Santa Rosa de Osos 14,9
Santo Domingo 15,8
Segovia 17,7
Sonson 13,2
Sopetran 11
Tamesis 10,3
Taraza 19,2
Tarso 9,2
Titiribi 9,5
Toledo 15,7
Turbo 8,9
Uramita 11,3
Urrao 8,3
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ZONA CALDAS Y RISARALDA

ZONA CALDAS ZONA RISARALDA ZONA QUINDIO
Municipio [Rayc?s?ljmz X Municipio [Ra)zgl-:-(mz Municipio DDT E(R?é/;)rs]/kmz
Year] x Year]

Filadelfia 10,6 Apia 7.8 Armenia 6,7

La Merced 11,2 Balboa 7.3 Calarca 6,7

Marmato 11,2 Belén de Umbria 8,4 Circasia 7,1

Riosucio 10,2 Dosquebradas 8 Salento 7,4

Supia 10,7 Guatica 9,2 Filandia 7,2

Riosucio 10,2 La Celia 7.3 Montenegro 6,6

Manzanares 12,7 La Virginia 75 Quimbaya 6,8

Marquetalia 13,6 Marsella 8,2 Génova 6

Marulanda 12,3 Pueblo Rico 7.7 Buenavista 6,2

Pensilvania 13,5 Quinchia 9,7 Cordoba 6,4
Santa Rosa de ) 6.3

Anserma 9 Cabal 8,4 Pijao !

Belalcézar 8,1 Santuario 7.6 La Tebaida 6.3

Risaralda 8,9

San José 8,5

Viterbo 8

Chinchina 9

Manizales 9,9

Neira 10,3

Palestina 9,1

Villamaria 9,7

La Dorada 13,4

Norcasia 14,7

Samana 14,6

Victoria 13,6

Aguadas 12,3

Aranzazu 10,9

Péacora 12,3

Salamina 11,6
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ZONA SANTANDER
DDT
Municipio [Rayos/km2
x Year]
Aguada 7,3
Albania 9,6
Aratoca 3
Barbosa 4,5
Barichara 4,8
Barrancabermeja 10,8
Betulia 5,5
Bolivar 9,4
Betulia 55
Bucaramanga 4,8
Cabrera 5
California 5,3
Capitanejo 2,7
Carcasi 2,7
Cepita 29
Cerrito 2,8
Charald 4,5
Charta 4.9
Chima 6,1
Chipita 8,3
Cimitarra 11,2
Concepcion 2,8
Confines 51
Contratacion 6,9
Coromoro 3,7
Curiti 3,4
El Carmen de
Chucuri 7,3
El Guacamayo 7,1
El Pefidn 9,8

ZONA SANTANDER
ZONA SANTANDER
DDT
Municipio [Rayos/km?2
x Year]
El Play6n 7.2
Encino 4,6
Enciso 2,7
Florian 10,2
Floridablanca 4,4
Galan 5,3
Gambita 6,2
Girén 5
Guaca 3
Guadalupe 6,5
Guapota 5,8
Guavata 8,7
Gliepsa 7,7
Hato 54
Jesls Maria 9,1
Jordan 3,8
La Belleza 10,4
La Paz 7,9
Landazuri 9,9
Lebrija 5,6
Los Santos 3,8
Macaravita 2,6
Malaga 2,7
Matanza 5,4
Mogotes 2,8
Molagavita 2,8
Ocamonte 4,2
Oiba 5,7
Onzaga 3,1

ZONA SANTANDER
DDT
Municipio [Rayos/km2
x Year]
Palmar 5,3
Palmas del 5.4
Socorro
Paramo 4.4
Piedecuesta 3,6
Pinchote 4,2
Puente
Nacional 8,3
Puerto Parra 12,4
Puerto Wilches 12,5
Rionegro 59
Sabana de
Torres 8
San Andrés 2,9
San Benito 7,2
San Gil 3,9
San Joaquin 2,9
San José
Miranda 2,7
San Miguel 2,7
San Vicente de
Chucuri 6,6
Santa Barbara 3,1
Santa Helana
de Opon
Simacota 57
Suaita 6,8
Sucre 9,3
Surata 5,6
Tona 4,4
Valle de San
José 4,1
Vélez 8,6
Vetas 4,8
Villanueva 4.4
Zapatoca 5,3
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ZONA NORTE DE SANTANDER

ZONA NORTE DE SANTANDER ZONA NORTE DE SANTANDER
Municipio [Rayc?s?l;rmz X Municipio DDT [R3ggf}/km2 X
Year]
Chinacota 51 Hacari 8
Herran 4 La Playa 12,5
Ragonvalia 4,3 San Calixto 14,2
Durania 5,9 Teorama 14,4
Bochalema 53 Convencién 14,7
Pamplonita 45 El Carmén 14,9
Cécota 3,8 Abrego 11,4
Mutiscua 4 El Tarra 15,3
Labateca 3,5 Céachira 8,6
Chitaga 34 Cucuta 5,7
La Zulia 6,6 Villa del Rosario 5,3
San Cayetano 6,4 Los Patios 5,4
Santiago 7,2 Gramalote 8
Sardinata 9,5 Toledo 3,5
Santo Domingo de
Bucarasica 9,7 Silos 3,9
Cucutilla 5,6 Pamplona 4,3
Salazar de las
Palmas 7,4 Ocana 12,8
Lourdes 8,7 La Esperanza 8,7
Arboledas 6,4 Tibu 13,2
Villa Caro 8,2 La Esperanza 8,7
Puerto Santander 8,3
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ZONA CESAR-BOLIVAR

ZONA CESAR Y BOLIVAR
Municipio Departamento poT [R&gg;/kmz X

San Alberto Cesar 9,5
San Martin Cesar 10,8
Rio de Oro Cesar 13,2
Gonzalez Cesar 14

Pelaya Cesar 15,2
Gamarra Cesar 13,6
Aguachica Cesar 13,4
La Gloria Cesar 15,2
Morales Bolivar 13,4
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