PROTOCOLO DE TRANSPORTE — COLOMBIA SOLAR

CAPITULO 5. MEDIDAS PARA LA PREVENCION, MITIGACION Y ATENCION DE RIESGOS EN EL
TRANSPORTE DE SISTEMAS FOTOVOLTAICOS

5.1 Enfoque general de gestion delriesgo en el transporte

La gestion del riesgo en el transporte de sistemas fotovoltaicos en el marco del programa Colombia Solar
debe ser entendida como un proceso integral, continuo y adaptativo que articula decisiones técnicas,
operativas y ambientales a lo largo de toda la cadena logistica, desde el punto de ingreso de los equipos al
territorio nacional hastasu instalacion final, asicomo en lafase de retorno asociadaala gestidon de residuos
de aparatos eléctricosy electronicos (RAEE)y residuos peligrosos (RESPEL). Este enfoquereconoce queel
transporte no constituye una etapa aislada, sino un componente estructural que condiciona el desempefio
técnico, la seguridad operativa y la sostenibilidad ambiental del sistema en su conjunto.

En este contexto, las medidas de gestidn del riesgo se estructuranbajo tres dimensiones complementarias:
la prevencion, orientada a evitar la ocurrencia de eventos adversos mediante el control anticipado de
variables criticas; la mitigacion, dirigidaareducir laseveridad de losimpactos en caso de materializacion del
riesgo; y laatencion, que establece los protocolos de respuestainmediata ante incidentes que comprometan
laintegridad delos equipos, laseguridaddel personal o el equilibrio ambiental. Estas dimensiones se aplican
de manera diferenciada segun la tipologia de via, el tipo de material transportado y la etapa de la cadena
logistica —entrada de equipos o retorno de residuos—, reconociendo la heterogeneidad operativa del
territorio colombiano y la naturaleza especifica de los componentes fotovoltaicos.

IDENTIFICACION DE RIESGOS EN EL TRANSPORTE DE SISTEMAS FOTOVOLTAICOS

Los riesgos se presentan en todas las etapas de la cadena logistica, en la fase de ida (equipos nuevos) y en la fase de retorno (RAEE/RESPEL).
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5.2 Medidas generales transversales

Las medidas transversales constituyen el conjunto de disposiciones minimas obligatorias que deben
implementarse independientemente de la tipologia de via, en tanto responden a riesgos inherentes a la
naturaleza de los sistemas fotovoltaicos y ala complejidad de su cadena logistica.

MEDIDAS GENERALES TRANSVERSALES

Aplicables a todas las tipologias de via en el transporte de sistemas fotovoltaicos
Estas medidas son obligatorias en todas las etapas del transporte, tanto en la fase de ida (equipos nuevos) como en la fase de retorno (RAEE / RESPEL).
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RECUERDE: La implementacién rigurosa de estas medidas protege a las personas, los equipos y el ambiente, y garantiza la
sostenibilidad del programa Colombia Solar en todo su ciclo de vida.
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Desde la perspectivade la planeacion, todaoperacidon detransporte deberd estar precedida por un anélisis
detallado de rutas que incorpore variables como el estado de la infraestructura vial, las condiciones
climaticas esperadas, lapresencia de puntos criticos de transbordo, la proximidad a ecosistemas sensibles
y la disponibilidad de capacidades operativas en los territorios de transito. Este analisis debera permitir la
definicion de rutas principales y alternativas, asi como la programacion de ventanas operativas que
minimicen la exposicién a eventos climaticos extremos, tales como lluvias intensas, crecientes subitas o
temperaturas excesivas que puedan comprometer la integridad de los materiales.

En relacién con el embalaje y acondicionamiento de la carga, se establece como principio obligatorio la
diferenciacion por subsistema, evitando en todo caso el tratamiento de los componentes como una carga
homogénea. Los mddulos fotovoltaicos deberan transportarse en embalajes rigidos con sistemas de
amortiguacion que distribuyan uniformemente las cargas 'y absorban vibraciones; los inversores y equipos
electronicos deberan contar con proteccion contra humedad mediante el uso de materiales desecantes 'y
empaques sellados; y las baterias, particularmente aquellas de ion-litio, deberan cumplir con las
especificaciones de embalaje certificadas para mercancias peligrosas, incluyendo contenedores tipo UN,
materiales absorbentes y sistemas de contencion secundaria. Adicionalmente, se recomienda la
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incorporacion de dispositivos de monitoreo de impacto e inclinacion que permitan verificar condiciones de
manejo durante el transporte.

Las operaciones de cargue, estibay aseguramiento de lacarga deberan garantizar la inmovilizacion efectiva
de los componentes mediante sistemas de amarre mecéanico certificados, evitando desplazamientos
internos que puedan generar esfuerzos no controlados. Se prohibe expresamente el apilamiento excesivo, la
superposicion de componentes incompatibles y el contacto directo entre elementos de alta sensibilidad.
Todacarga deberaestar debidamenteidentificada con senalizacion visible que indique su nivel defr agilidad,
orientacion de transportey, cuando aplique, su condicidon de mercancia peligrosa.

En materia de talento humano, se establece la obligatoriedad de capacitar al personal involucrado en la
cadenalogisticaen aspectosrelacionados conlamanipulaciénde cargas sensibles, el manejo de sustancias
peligrosas, laprevencion deriesgos laboralesy larespuestaaemergencias. ELluso de equipos de proteccion
personal sera obligatorio en todas las etapas del proceso, incluyendo guantes anticorte, casco, proteccion
ocular y elementos de visibilidad, entre otros, segun la naturaleza de la operacion.

Finalmente, desde la perspectiva ambiental, toda operacién de transporte deberd contar con un plan de
contingencia que incluya procedimientos para la atencién de derrames, la contencion de materiales
peligrosos y la proteccion de cuerpos de agua y ecosistemas estratégicos. La ausencia de estos elementos
constituye una causal de suspensién de la operacion.

5.3 Medidas especificas por tipologia de via

MEDIDAS ESPECIFICAS POR TIPOLOGIA DE VIA
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5.3.1 Vias de primer y segundo orden

En las vias de primer y segundo orden, las condiciones de infraestructura permiten el uso de transporte
motorizado en vehiculos de carga pesaday media, lo que introduce riesgos asociados principalmente a la
dinamicavehicular, lainteraccidon con otros actores viales y la exposicion a vibraciones de alta frecuencia.

Desde el punto de vista preventivo, se deberan emplear vehiculos con sistemas de suspension adecuados
para el transporte de carga sensible, asi como plataformas de carga que incorporen mecanismos de
amortiguacion. El control de velocidad debera ser riguroso, especialmente en tramos con irregularidades en
el pavimento o presencia de juntas estructurales que puedan inducir vibraciones repetitivas. Se debera
implementar un programa de gestion de fatiga paralosconductores, queincluya pausas activasy rotacionen
trayectos prolongados.

En términos de mitigacidn, se deberan establecer puntos de inspeccidn periddica en ruta para verificar el
estado de la carga, ajustar sistemas de amarre y detectar posibles desplazamientos o deterioros en los
embalajes. La segregacion de materiales peligrosos debera realizarse conforme a la normativa vigente,
evitando su transporte conjunto con materiales incompatibles.

En caso de incidentes, se deberan activar protocolos de atencién que incluyan el aislamiento del area, la
contencion de derrames, la notificacion a las autoridades competentesy laimplementacion de medidas de
remediacion ambiental cuando sea necesario.

En lafase deretorno, los residuosdeberan transportarse en contenedores rigidos, herméticos y debidamente
etiquetados, cumpliendo con las disposiciones del Ministerio de Transporte y la normativa asociada al
transporte de mercancias peligrosas. Se prohibe la mezcla de RAEE con residuos ordinarios y se debera
garantizar la trazabilidad de los materiales hasta su disposicion final.

5.3.2 Vias de tercer orden

Las vias detercer orden introducen un incremento significativoen el nivel deriesgo debido asus condiciones
de irregularidad, estrechez y alta exposicidén a factores climaticos. En este contexto, la prevencion se
fundamentaen lafragmentacidondelacargaen unidades de menor tamafo y peso, asicomo en el refuerzo de
los sistemas de embalaje mediante capas adicionales de proteccion contra impactos y humedad.

La manipulacion manual de los equipos deberd realizarse bajo condiciones controladas, con personal
capacitado y en condiciones fisicas adecuadas para la operacion. Se debera evitar el transporte en
condiciones de saturacion hidrica del terreno, en las cuales la estabilidad de la carga y la seguridad del
personal se ven comprometidas.

Las medidas de mitigacion incluyenlaimplementacionde puntos intermedios de acopio que permitan reducir
la exposicion prolongadadelos equipos a condiciones adversas, asicomo la proteccion adicional contrala
[luvia mediante cubiertas impermeables.

En la fase de atencién, se deberan establecer protocolos para la recoleccidon inmediata de componentes
danados, evitando su dispersién en el entorno y su posible interaccion con ecosistemas sensibles.
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Eneltransportederetomo, sedeberanutilizar contenedores de emergencia con capacidad de contencionde
fugas, especialmente para baterias, y se debera coordinar con gestores autorizados bajo lineamientos del
Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible.

5.3.3 Caminos de herradura

En los caminos de herradura, la logistica depende de animales de carga, lo que introduce variables
adicionales asociadas al comportamiento animal y a la interaccion directa con el entorno.

La prevencion se basa en la limitacién estricta de la carga por animal, garantizando que no se excedan los
rangos recomendados en funcion del peso vivo, y en la distribucidn simétrica de la carga para evitar
desbalances. Los mdédulos fotovoltaicos deberan contar con proteccion rigida en sus bordes para prevenir
danos por impacto lateral.

Las medidas de mitigacion incluyen la supervision constante del transporte, con paradas técnicas para el
ajuste de la cargay la verificacion de su estabilidad.

En caso de incidentes, se debera proceder al retiro inmediato de los componentes dafados, evitando la
exposicién de materiales peligrosos y la contaminacién del entorno.

En la fase de retorno, se debera reforzar el embalaje de residuos, especialmente aquellos con bordes
cortantes o contenido quimico, y se prohibe el transporte de baterias dafiadas sin contenedores certificados.

5.3.4 Caminos peatonales

Los caminos peatonales representan el escenario de mayor restriccidon operativa, donde el transporte
depende exclusivamente de la capacidad fisica del operario.

La prevencion se centraen ladefinicidon de limites de carga por persona, el uso de sistemas ergonédmicos de
transporte comoarnesesy la planificacién de rutas que minimicen el esfuerzo fisico y la exposicion al riesgo.

Las medidas de mitigacion incluyen laimplementacionderelevos de personal en trayectos largos, asi como
la programacion de las operaciones en horarios que reduzcan la exposicion a condiciones climaticas
extremas.

En la atencidn de emergencias, se deberan establecer protocolos de primeros auxilios y evacuacion,
considerando la dificultad de acceso a servicios de salud.

En el transporte de retorno, el manejo de residuos debera realizarse con el maximo nivel de precaucion,
utilizando equipos de proteccién personal especializados y evitando la manipulacion directa de materiales
peligrosos.

5.3.5 Vias fluviales
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El transporte fluvial introduce un entorno de riesgo caracterizado por la irreversibilidad de los eventos
adversos y la exposicidn permanente a condiciones de humedad y movimiento.

Las medidas preventivas incluyen el uso de contenedores herméticos, la incorporacién de materiales
desecantesy laproteccidn delos equiposcontrasalpicaduras. ELusode chalecos salvavidas serd obligatorio
para todo el personal, y se debera garantizar su capacitacion en navegacion segura.

Las medidas de mitigacion se centran en la distribucién equilibrada de la carga dentro de la embarcacion,
evitando concentraciones que comprometan su estabilidad.

En caso de incidentes, se deberan activar protocolos de contencion inmediata, reconociendo que cualquier
derrame en el entorno fluvial tiene consecuencias directas sobre el cuerpo de agua.

En la fase deretorno, se prohibe el transporte de residuos sin sistemas de contencidn total, y se deberan
implementar medidas estrictas de embalaje hermético para evitar la liberacion de contaminantes.

5.3.6 Vias maritimas

El transporte maritimo exige el cumplimiento de estandares internacionales que regulan el manejo de
mercancias en entornos de alta exigencia operativa.

Las medidas preventivas incluyen el cumplimiento del Cédigo IMDG y del Convenio SOLAS, asi como la
implementacion de sistemas de control de humedad en contenedores mediante el uso de desecantes.

Las medidas de mitigacién incluyen la inspeccion periédica de la carga en puertosy durante el transito
maritimo.

En caso deincidentes, se deberan activar protocolos portuarios especificos parala atencién de derrames e
incendios.

En lafase de retorno, la gestion de residuos debera cumplir con los estandares internacionales aplicables,
garantizando su transporte seguro hasta los puntos de disposicion final.
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CAPITULO 5. MEDIDAS PARA LA PREVENCION, MITIGACION Y ATENCION DE RIESGOS EN EL TRANSPORTE DE SISTEMAS FOTOVOLTAICOS

Objetivo: Garantizar la integridad de los equipos, la seguridad del personal y la proteccién del ambiente en el transporte de sistemas fotovoltaicos,
tanto en la fase de ida (equipos nuevos) como en la fase de retorno (RAEE / RESPEL).

ENFOQUE DE GESTION DEL RIESGO MEDIDAS GENERALES TRANSVERSALES (APLICABLES A TODAS LAS TIPOLOGIAS DE Vi) FASES DEL TRANSPORTE

Tres dimensiones complementarias. Embalaje y acondicionamiento Cargue, estiba y aseguramiento Talenta humano Gestisn ambiental preventiva — — |
o aplican 3 toda l cadena logistica. | FASE DE IDA (AEE) | |
Transporte de equiy materiales
PREVENCION T e
Evitar la ocurrencia del | iacin nlsitie:da Insiuta
riesge mediante el control
| anticipado de variables.
| crfticas. #
+ Anslisis provia de rutas E J
MITIGACION festads vial, clime, jRintie. + Amarre mecinica certificado.
Reducir la severidad de criticos, ecosistemas). + Proteccién interna (espumas, « Distibucié cangas da wibles jode | * P ingencia ambi
los impactos en caso de . i «aquineras, separadores). e, materisies peligrosos y respussts | = Kit de contral de derrames, [ Pas be RETORNO (RagE / RESPEL | | |
materializacion del riesgo. b ahi‘ i S « Cubrir @ impermeabilizar con i s e e a smergancias. « et o s Transporte de residuos y componentes [
ATENCION A pléstico termoencogible o lonas g + Usa obiigataria de EPR. R al final de su vida il hacia disposicion
- Bt A— PR impermeables. « Verificacion de estabilidad y e s wmumﬂm“
= climticas seguras. + Uso de desecantas y bolsas seguridad de la carga. « Prohibicidn de transporte sin
| respussta inmedista ante bwscisolingry et Sk anes i ‘ l LQ |
| b + Etiquetado: “FRAGIL”, “ESTE LADO |
ARRIBA" "PROTEGER DE LA HUMEDAD".
: ] MEDIDAS ESPECIFICAS POR TIPOLOGIA DE VIA =
1. VIAS DE PRIMER Y 2. ViAS DE TERCER ORDEN 3. CAMINGS DE HERRADURA 4. CAMINOS PEATONALES 5. VIAS FLUVIALES 6. VIAS MARITIMAS |
SEGUNDO ORDEN " 3 ) i

+ Vehiculos con suspensién adecuads. + Fragmentar la carga enunidades menores.  * Lmitar esrga por animal segin peso + Defiair peso miximo por operaria. + Contenedores herméticos y cublertos + Cumplic Codiga IMDG y Convenio SOLAS. | |
PR+ Cubrirla * Cubrir lonas. i « C‘i“: proteccidn 1’"" ¥ cublertas con lanas impermeablas. « Contenedores secos y ventilados.
+ Control de velocidad en trames criticos,  + EVtar transporto 60 suelo saturado. ““‘ oy Hicky ;’;';‘P b o + Proteccién contra salpicaduras y humedad. . Uso de desecantes. ‘
=it du ferign dal condncion: « aance skmitrio e cage. ergonsmicos. e i ool ik b iabi
+ Inspeccién periddica de a carga. . de acopio . sporte.  + Relevos de personal en trayectos largos. | + Distribucién equilibrads de Ia carga. + Control de humedad en contenedores.
+ At di aeibres n punkod nseacion | = Rechc cdod e tnuporte proorgade. |« Paridas thesc . horarios seguros. + Proteccidn contra volcamiento. « Inspecciones durante el trénsito
+ Proteceién adicional contra lluvia. + Proteccién adicional contra lluv + Protecci huvia y humedad. + Proteccién cantra lhwvia. + Sujecién intarna da los contenedares. maritime. ‘
PO - Aisiamionto det érea. + Protocolo por caida de o * Retiro i d dafodos,  + Protacalos de pr i + Pratocolo por caida al agua o derrame. « Pratocolos partuarios por derrames
MR+ Contencion de derrames, + Recoleccion L e A § « Evacuscion stistids an caso do lesién, + Contancion inmediats. o incondios.
emergencias (ISR « Biter disproraid o B e o B 5 DR  aitarcen B + Coordinacion con sutoridades maritimas.
+ Contenedores rigidos y herméticos. + Contenadores de emergoncia con + Embalaje refortado | + Mancjo de baterias y modulos |+ Embalaje hermético oblig + Gestis de residuos
LLalll - Etiquetado segun Docreto 1609 de 2002, material absorbente (baterias). de residuos. frocturados en cajas imparmesbles. + Prohibido transportar residuas sin peligrosos,
LRl - No mezclar RAEE con residuos + Coordinacién con gestores autorizades.  » Prohibido transporte de baterias daniadas  + Uso obligatoric de EPP especializada, contencién total. « Cumplimiento de estindares
comvencionales. sin comtenedor certificado. intemacionales.
|
RIESGOS CRITICOSA CONTROLAR JEIARQII iA DE CONTROL DEL RIESGO [ DOCUMIENTACION ¥ TRAZABILIDAD CUMPLIMIENTO NORMATIVO CLAVE
1. Ebminacisn G sirieige on a fuents, . <
* Manifiestos de <arga y descarga. Olecretn 1009 e 2IN03 = Trnmarte ‘
— S i de mercancias peligrosas.
+ Guiss de transparte y seguridad.
n.“ + Loy 1672 do 2013 - RAEE, |
R + Registras de inspeccion de earga. |
il + Bacreto 4741 de 2005 - RESPEL,
lrmdasiows Clbeiies teimerd G * Reporte do incidentes. & .
macinicos comosién debaterbs o desiizamientos suelos y aguas v « Trazabilidad hasta dispesicién final. g, * RETIE y normas técenicas aplicables. ‘

La implementacién rigurosa de estas medidas es ssencial para garantizar la integridad de los sistemas fotovoltaicos, la seguridad del personal y la proteccién del ambiente en todo al ciclo de vida de los equipos

5.4 Sintesis operativa

Las medidas establecidas en el presente capitulo evidencian que la gestion del transporte de sistemas
fotovoltaicosen Colombiarequiere un enfoque técnico diferenciado, adaptado alas condiciones territoriales
y alanaturalezadelos materialesinvolucrados. Laimplementacidnrigurosa de estas medidas constituye un
requisito indispensable paragarantizar laintegridad de los equipos, laseguridaddel personaly la proteccion
del medio ambiente, y representaun componente critico parala sostenibilidad del programa Colombia Solar
en el largo plazo.
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