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Introduccioén

Los procesos de exploraciéon, explotacion y produccién de hidrocarburos estan
estrechamente relacionados con la presencia de riesgos de tipo tecnoldgico, si tenemos en
cuenta que estos riesgos en Colombia especialmente esta visualizados por la operacion de
instalaciones industriales y tecnolégicas implantadas y dotadas con equipamientos técnicos
u obras civiles, y que por lo general esta sujetas a presentar fallas de operacion lo que se
traduce en situaciones de emergencia, materializando el riesgo a través de los siguientes
eventos; incendio, chorro de fuego, explosion derrames y fugas, (IDGRCC, 2018),esto se
evidencia a través de la evaluacion de datos registrados desde los afios 1998 y 2018, para
lo cual se tiene un total de 3646 (UNGRD, 2019). por ejemplo en marzo de 2018, un pozo
petrolero al norte del pais estall6 y derram6 gran cantidad de crudo en el rio Magdalena,
causando la muerte de mas de 2400 animales entre ellos ganado, peces, avesy reptiles en
el departamento de Santander; igualmente mas de 1000 especies de arboles de la zona se
vieron afectados, varias familias tuvieron que ser reubicadas y tratadas debido a este hecho

(Zanchos, 2018).

De acuerdo a lo establecido por laley 1523 de 2012 y el decreto 2157 de 2017 las entidades
gubernamentales son las responsable principalmente en los procesos de gestion de riesgo,
los cuales cuentan con (1) conocimiento del riesgo, (2) reduccion del riesgo y (3) manejo
de desastres (Suarez-Paba et al., 2020); por tal motivo estas instituciones tienen el deber
de solicitar a las empresas publicas y privadas la gestién de riesgo de las actividades que

desarrollan. Sin embargo, para el sector de hidrocarburo no se cuenta con una metodologia
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concisa que permita el analisis de los riesgos ambiental, social, socioeconémico e individual

para dar cumplimiento con la primera fase de la gestién de riesgo.

En esta guia se describen los lineamientos metodolégicos para realizar el analisis de riesgo
individual, ambiental, social y socioecondmico, en el sector de hidrocarburos, de manera
estandarizada con el fin que sea aplicable a cualquier empresa del sector publico y privado
gue se dediguen a operaciones de exploracion, explotacién y produccion de hidrocarburos

liquidos.

El proceso de elaboracién de esta guia incluyo las siguientes etapas béasicas; como primera,
una revision detallada de la informacion existente sobre el tema de analisis de riesgo a nivel

nacional con el fin de establecer el estado de arte de este en Colombia.

La segunda etapa correspondié a la visita de las areas donde opera el sector de
hidrocarburos, asi como la solicitud de informacion de registros documentados, con el fin
de realizar un inventario de la infraestructura y maquinaria, para poder identificar las

amenazas y posteriormente identificar y estandarizar los elementos expuestos.

Y por ultimo se procedié a realizar el disefio del documento, el cual est4 organizado en 8
items, el primero correspondiente a la introduccién presente, como segundo las
generalidades del estudio seguido por las determinaciones de las areas de estudio y el
analisis amenazas y vulnerabilidad, como sexto se especifica de manera clara como se
debe realizar el andlisis del riesgo, seguido por algunas recomendaciones por parte de los

autores y finalmente la bibliografia.
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Capitulo Uno: Generalidades

1. Generalidades

1.1. Definiciones

Accidente: Desarrollo de un evento amenazante no esperado, inevitable, intencionado o
no, que cause muerte o lesion sobre las personas, dafio sobre el ambiente y/o a la
propiedad.

Activacion: Evento amenazante no esperado, inevitable, intencionado o no, que cause
muerte o lesién sobre las personas, dafio sobre el ambiente y/o a la propiedad.
Afectacién: Producir alteracion. Hacer impresion una cosa en otra.

Alarma: Aviso o sefial que se da para que se sigan instrucciones especificas, debido a la
presencia real o inminente de un evento destructivo.

Alerta: Estado declarado con el fin de tomar precauciones especificas, debido a la probable
cercana ocurrencia de un evento catastrofico.

Amenaza: Peligro latente de que un evento fisico de origen natural, o causado, o inducido
por la accion humana de manera accidental, se presente con una severidad suficiente para
causar pérdida de vidas, lesiones u otros impactos en la salud, asi como también dafios y
pérdidas en los bienes, la infraestructura, los medios de sustento, la prestacion de servicios
y los recursos ambientales.

Andlisis de Consecuencias: Estimacion de las consecuencias de eventos usando
modelos mateméticos, retorno de experiencias o resultados experimentales. Implica el
célculo de la energia transferida o masa liberada por el evento.

Andlisis y Evaluacion del Riesgo: Andlisis y evaluaciéon del riesgo: Implica la
consideracion de las causas y fuentes del riesgo, sus consecuencias y la probabilidad de

que dichas consecuencias puedan ocurrir. Es el modelo mediante el cual se relaciona la
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amenaza y la vulnerabilidad de los elementos expuestos, con el fin de determinar los
posibles efectos sociales, econdémicos y ambientales y sus probabilidades. Se estima el
valor de los dafios y las pérdidas potenciales, y se compara con criterios de seguridad
establecidos, con el propésito de definir tipos de intervencién y alcance de la reduccion del
riesgo y preparacion para la respuesta y recuperacion.

o Analisis de Vulnerabilidad: Valoracién del grado de susceptibilidad de un area o elemento
determinado, al dafio que puede ocasionarle la exposicion al efecto de un evento
amenazante

e Antropico: De origen humano o de las actividades del hombre.

e Areade proteccion: Area geogréfica, compuesta por mas de un punto de proteccion, que,
por su sensibilidad ambiental, importancia socioecondémica o cultural, turistica o
recreacional, amerita proteccion.

e Areas Vulnerables: Areas que potencialmente pueden sufrir las consecuencias y efectos
adversos provocados por una emergencia o0 por un accidente en cualquier dependencia.

e Asentamiento humano: Persona o grupo de personas localizadas de manera permanente
o transitoria, en un lugar fisico especifico, de acuerdo con la categorizacion DANE sefialada
a continuacién: municipio, cabecera municipal, resto del municipio, centro poblado, caserio,
corregimiento departamental, corregimiento, inspeccion de policia, resguardo indigena y
territorio colectivo de comunidades negras.

e Asentamiento humano disperso: Persona o grupo de personas que habitan en fincas y
viviendas separadas, entre otros, por areas cultivadas, prados, bosques, potreros,
carreteras o caminos; se dificulta identificarlas y localizarlas.

e Asentamiento humano nucleado: Persona o grupo de personas que habitan en caserios
0 conjuntos de por lo menos 20 viviendas separadas por paredes, muros, cercas o huertas;

y configuran un grupo homogéneo en un determinado espacio.

Guia Metodoldgica

Para el analisis de riesgo de las
Actividades de exploracion y explotacion del sector hidrocarburos. ENVIRONMENT S.A.S

SERUANS




Capitulo Uno: Generalidades

UNIVERSIDAD DI
CUNDINAMARCA

e Capacitacion: facultar a una o un grupo de personas para que realicen una labor o actividad
definida.

e Casi accidente: Evento no deseado que no resulta en perdida, pero que, bajo
circunstancias ligeramente diferentes, pudo haber resultado en lesién a las personas,
enfermedad laboral, perdida de proceso o dafio a la propiedad o al ambiente.

¢ Causa: Fundamento u origen de la materializacién de un evento iniciante

e Chorro de fuego (Jet Fire): Tipo de fuego que se presenta cuando una fuga continua de
gases o vapores inflamable altamente presurizada se incendia en o cerca al punto de
descarga, produciendo radiacion térmica continua.

e Derecho de Via: Area geogréfica a lado y lado de una linea o trazado de una linea, en la
cual la Empresa propietaria ha constituido un derecho para realizar labores de construccion,
operacién y mantenimiento de dicha linea.

e Derrame: Vertimiento accidental o provocado de un producto liquido que ha estado
contenido en un recipiente o un recinto fisico. El derrame puede considerarse ajeno a la
operacion normal o asociado a ella. Un derrame ajeno a la operacién normal es aquel sobre
el cual no existe posibilidad de control directo del duefio de la operacién, como puede ser
el derrame causado por un acto de sabotaje o la falla no previsible de un elemento del
sistema. Si el derrame ocurre en una parte del sistema que tiene elementos de control,
como diques, cajas o cualquier otro medio de control instalado, se considera un derrame
propio de la operacion. Esta diferencia se manifiesta en la necesidad de reportar el derrame,
conforme a los procedimientos establecidos.

e Desastre: Dafio o alteracion graves de las condiciones normales de vida en un area
geografica determinada, causada por fenémenos naturales y por efectos catastréficos de la
accion del hombre en forma accidental, que requiera por ello de la especial atencién de los

organismos del estado y de otras entidades de caracter humanitario o de servicio social.
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e Descarga de hidrocarburo: Cualquier cantidad NO CONTROLADA de hidrocarburo en

forma liquida y/o condensada que gotee o caiga al suelo o a un cuerpo de agua o salga a
la atmosfera.

o Descontaminacidn: Quitar la contaminacién. Someter a tratamiento lo contaminado, para
que pierda sus propiedades nocivas.

o Dispersion Atmosférica: Fendmeno fisico medial el cual se escribe la variacion de
concentracion de una sustancia en el aire

o Distancia de afectacion: Distancia a partir del sitio de ocurrencia de un evento
amenazante, hasta la cual se pueden generar dafios sobre las vidas humanas,
infraestructura o el ambiente.

e Distanciade proteccion: Distancia considerada como limite de seguridad, partir de la cual
no se generan dafos sobre las vidas humanas/ infraestructura / ambiente.

e Divulgacion: Hacer que todo el personal involucrado en el Plan de contingencia conozca
dicho plan identifique su papel dentro del mismo y participe en su implantacion e
implementacion.

e Escenario de evento amenazante: Localizacion geografica o area fisica, bajo condiciones
meteoroldgicas especificas en la cual se desencadena a un evento amenazante.

e Evento amenazante: Suceso potencial final del desarrollo del evento iniciante. En el caso
de un escape de material inflamable se podrian tener eventos amenazantes tales como
derrame contaminante, incendio o llamarada. En el caso de derrame de productos liquidos,
el derrame es un evento.

e Evento iniciante: Liberacion de materia y/o energia contenida en un recipiente natural o
artificial (Ej.: Escape de gas natural).

e Evento posible: Evento que puede suceder o que es factible que suceda.
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o Evento probable: Evento esperado debido a que existen razones cientificas para “creer”
gue ocurra en un tiempo.

e Explosion: Como resultado de un fenébmeno fisico se describe como la liberacion subita de
energia en forma de ondas de presion. También es aplicable a un fenédmeno quimico, en el
gue se produce una liOberacion subita y violenta de energia quimica en forma de ondas de
presion originadas por una reaccién de oxidacion con alta velocidad de combustion.

e Frecuencia: Es una medida de ocurrencia de sucesos o eventos. En el analisis de riesgo
se emplea para determinar la ocurrencia de eventos amenazantes expresada como el
numero de veces gque se presentan por afo.

¢ Fuga: Salida accidental de un gas o liquido.

e Gestion del riesgo: Es el proceso social de planeacion, ejecucion, seguimiento y
evaluacion de politicas y acciones permanentes para el conocimiento del riesgo vy
promocién de una mayor conciencia de este, impedir o evitar que se genere, reducirlo o
controlarlo cuando ya existe y para prepararse y manejar las situaciones de desastre, asi
como para la posterior recuperacion, entiéndase: rehabilitacion y reconstrucciéon. Estas
acciones tienen el propésito explicito de contribuir a la seguridad, el bienestar y calidad de
vida de las personas y al desarrollo sostenible. Ley 1523/2012.

e Grado de Emergencia: Clasificacion que permite determinar el nivel de activacion de la
respuesta y cantidad de recursos involucrados en la atencién de una emergencia.

e Impacto: Es la consecuencia directa o indirecta de una amenaza sobre elementos
vulnerables (personas, bienes, infraestructura). El lugar donde se presenta el impacto se
llama zona de impacto.

e Incendio de Piscina (Pool Fire): Se define como un incendio en el cual el substrato en
combustidn esté en posicion horizontal, se originan al producirse una fuga o vertido de un

combustible liquido sobre el suelo y el exterior.
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e Incidente: Evento o cadena de eventos no planeados que causaron (accidente) o que

pudieron haber causado (casi-accidente) lesién o enfermedad a las personas o a los bienes,
la imagen o al ambiente.

e Intervencion: Medida o accion destinada a modificar determinada circunstancia.

e Llamarada (Flash Fire): Tipo de incendio que ocurre cuando una fuga de gas o un vapor
inflamable genera una nube que antes de dispersarse completamente tiene contacto con
una fuente de ignicién, produciendo una llamarada.

e Limite Inferior de Inflamabilidad (L.l.l.): Corresponde a la minima proporcién de aire y
vapor inflamable, expresada como concentracion o porcentaje en volumen, necesaria para
que ocurra combustion.

e Limite Inferior de Inflamabilidad Medio (L.I.I. /2): Corresponde a la mitad del limite inferior
de inflamabilidad, en el cual teéricamente no se produce combustion.

e Limite Superior de Inflamabilidad (L.S.1.): Corresponde a la méaxima proporcion de aire y
vapor inflamable, expresada como concentracion o porcentaje en volumen necesario, para
que ocurra combustion.

e Limpieza: Recoleccién del producto derramado. No significa descontaminacion. Limpieza
es quitar la afectacion. Las acciones de limpieza pertenecen a la mitigacion, es decir, la
parte operativa de la fase de prevenciéon. Con la limpieza se previene el dafio eventual
subsiguiente a una afectacion que se produciria si no se limpia.

¢ Nodo: equipos o instalaciones que contienen una sustancia peligrosa sobre los cuales se
realizaréa el estudio.

e Pérdida: Toda lesion personal o dafio ocasionado en la propiedad, el ambiente o al proceso.

e Permanencia: Estado que determina, que, ante la ocurrencia de un accidente, se

mantendra una estabilidad que permitira seguir funcionando.
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Potencial de Perdida: Gravedad, magnitud, y frecuencia de las pérdidas que pueden
ocasionar un incidente.

Probabilidad: Expresa la ocurrencia de un suceso o0 evento y se representa por un nimero
adimensional entre 0 y 1 (la probabilidad 1 afirma con certeza la ocurrencia del evento o
suceso Y la probabilidad 0 indica con certeza la no ocurrencia del evento o suceso).

Punto critico: Punto geografico, donde una linea que transporta hidrocarburos cruza un
cuerpo de agua o drenaje de importancia.

Punto de Interés o Sitio Clave: Punto o area geogréfica, que por ser estratégico dentro
del Plan de Contingencia presta un servicio especifico de apoyo o sirve de orientacion. Es
necesario denotarlo en el Plan.

Puntos Calientes: Sitios que por su alta temperatura pueden producir ignicién de una nube
de vapores.

Riesgo: Probabilidad de dafio a las personas, el medio ambiente o bienes.

Riesgo Individual: Probabilidad de dafio de un individuo ubicado en un sitio determinado.
Riesgo Social: Posibilidad de dafio a un grupo de personas ubicadas en un sitio
determinado.

Rutas de Derrame: Trayectoria que sigue un derrame, hasta perder su potencialidad de
dafo

Siniestro: Es la manifestacion concreta del riesgo asegurado, que produce unos dafos
garantizados en la péliza hasta determinada cuantia.

UNGRD: Unidad Nacional para la Gestion del Riesgo de Desastres.

UVCE: Incendio de una nube de vapores no confinada (Unconfined Vapour Cloud

Explosion).
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Vulnerabilidad: Elementos fisicos y bioldgicos que pueden ser afectados por uno o varios
accidentes. Se expresa en términos de porcentaje de afectacion desde “no dano” (0%
afectacion) hasta “pérdida total” (100% afectacion).

Zona de Riesgo: Es aquella zona en donde existen los mayores grados de amenaza y, la

mayor presencia de personas o bienes, susceptibles de ser afectados.

1.2. Alcance de la guia

Esta guia se disefié bajo los lineamientos establecidos por la ANLA dentro de su
Metodologia General para la Elaboracion y Presentacion de Estudios Ambientales, 2018, la
Ley 1523 de 2012 (Por la cual se adopta la politica nacional de gestion del riesgo de
desastres y se establece el Sistema Nacional de Gestidon del Riesgo de Desastres y se
dictan otras disposiciones.), y el decreto 2157 de 2007 (Por medio del cual se adoptan
directrices generales para la elaboracién del plan de gestién del riesgo de desastres de las
entidades publicas y privadas en el marco del articulo 42 de la Ley 1523 de 2012)),
presentando el procedimiento de acuerdo con los conocimientos las capacidades técnicas
y tecnolégicas que presenta el pais para el analisis de riesgo de las actividades de

exploracién y explotacién de hidrocarburos.

Lo planteado en esta guia busca estandarizar los procesos para el andlisis de riesgo en el
sector de hidrocarburos, asi como reducir los margenes de subjetividad, a través de
evaluaciones objetivas y cuantitativas de las variables y el uso de procedimientos basados
en conceptos estandarizados. Teniendo en cuenta la complejidad de las actividades que
involucran el sector de hidrocarburos, en relacién con la vulnerabilidad, haciendo una
evaluacion detallada de los elementos expuestos, analizando cuantitativamente los riesgos

expuestos por la ANLA y finalmente, determinando la aceptabilidad del riesgo,
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ENVIRONMENT S.A.S



Capitulo Uno: Generalidades

UNI

z

'ERSIDAD DI
DINAMARCA

,..
G2
Z

La metodologia de analisis de riesgo que aqui se plantea se limita exclusivamente al riesgo
derivado de los procesos de exploracion y explotacién de hidrocarburos en estado liquido,
sin tomar en consideracion los procesos para hidrocarburos en estado gaseoso. No se

tienen en cuenta procesos offshore, solo aplica para proyectos en tierra.

1.3. Marco conceptual

La gestidon de riesgo es responsabilidad de las autoridades y de todos los habitantes del
territorio, es un proceso social que consta de 3 componentes principales; conocimiento del
riesgo (1), reduccion del riesgo (2) y manejo de desastres (3), teniendo en cuenta lo anterior
el desarrollo conceptual de esta guia se basa en 3 etapas principales, la primera de ellas
es el analisis del riesgo, dentro del cual se abordara el analisis de la amenaza, el analisis
de la vulnerabilidad y el célculo del riesgo; como segunda etapa, la evaluacion del riesgo
operacional que se constituye por el riesgo ambiental, riesgo social, riesgo individual y

riesgo econdémico, y por ultimo la aceptabilidad del riesgo, (Figura 1) .

Guia metodolégica para el andlisis de riesgos en las actividades de exploraciéon
y explotacion de hidrocarburos

Eventos Amenazantes Riesgo
Ambiental

Amenaza Amenaza Amenaza
Operacional Natech Natural

Aceptabilidad
del Riesgo

Riesgo
Individual

Elementos .
£ b Consecuencias
xpuestos Riesgo

Vulnerabilidad Socioeconomico Evaluacion del Riesgo

Riesgo
Social

Analisis de riesgo

Figura 1. Diagrama conceptual de la investigacion

Fuente: Propia, 2020

Segun lo establecido en la ley 1523 de 2012 el analisis de riesgo considera las causas y

fuentes del riesgo, asi como sus consecuencias y la probabilidad de que dichas
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consecuencias puedas ocurrir, relacionando la amenaza y la vulnerabilidad de los
elementos expuestos de una manera cualitativa, semicuantitativa o cuantitativa, y de esta
manera poder determinar los posibles efectos econdémicos, sociales y ambientales, y su
probabilidad de ocurrencia. Con el fin de obtener una estimacion de los dafios y costos
asociados, en el caso de la presenta guia dichos resultados han sido denominados como
célculo de riesgo en donde a partir de la identificacion de amenazas y el analisis de la

vulnerabilidad se aplica un andlisis cuantitativo.

1.3.1. Anélisis de amenaza.

Para el caso de los procesos relacionados a hidrocarburos dentro de esta guia se tienen en
cuenta amenazas procedentes de un fendmeno fisico de origen natural, antrépico, o natech.
Partiendo de, la amenaza es la probabilidad de que un fenédmeno fisico de origen
tecnolégico, natural o antrépico ocurra y, a que su vez que se manifieste en un sitio y en un
periodo de tiempo especifico (Maskrey & Cardona, 1993). Estos se pueden presentar con
tal severidad para ocasionar pérdida de vidas, lesiones, impactos en la salud, perdida de

bienes, infraestructura, ecosistemas, entre otros (SGC & UNAL, 2016).

Se deben tener en cuenta todas las actividades que comprenden las sub etapas y etapas
que se desarrollan dentro de la exploracién y explotacion de hidrocarburos evaluando que
tipo de evento amenazante se esta presentando, teniendo en cuenta que; el sector de
hidrocarburos tiene consigo como eventos amenazantes la rotura total, parcial o minima de
tuberia, fugas, incendios, explosiones, dispersion y/o derrames de crudo, entre otras
(Ecopetrol, 2013). Y realizar la categorizacion de cada uno de estos eventos de acuerdo

con su origen, ya sea, natural, antrépico o tecnolégico.
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1.3.2. Andlisis de vulnerabilidad

Esta estrechamente relacionado con la materializacion de la amenaza y corresponde la
susceptibilidad o fragilidad fisica, econémica, social, ambiental o institucional que tiene una
comunidad de ser afectada o de sufrir pérdidas o dafios de los seres humanos, sistemas
fisicos, sociales, econémicos y de apoyo en caso de que el evento amenazante se presente

(UNGRD, 2017).

Esta vulnerabilidad esta dada por la presencia de elementos expuestos los cuales pueden
ser afectados por la ocurrencia de un incidente o accidente derivados de las actividades
realizadas, fueron tenidos en cuenta aquellos elementos que estan dentro del area de
influencia de los proyectos del sector de hidrocarburos tomando como elementos
expuestos: asentamientos nucleado, asentamientos dispersos, viviendas, cuerpos de agua
I6ticos y Iénticos (artificiales y naturales), centros religiosos, centros deportivos, centros
educativos, puntos de captaciébn de agua subterranea y superficial, cultivos, ganaderia,

industrias, centros médicos, sistema vial, fauna, principalmente.

1.3.3. Andlisis del riesgo

Basados en la (ANLA, 2018) y su Metodologia General para la Elaboracién y Presentacion
de Estudios Ambientales, la Ley 1523 de 2012 y el Decreto 2157 de 2017, esta guia realiza
el andlisis y valoracién del riesgo operacional teniendo en cuenta que debe ser incluido el
analisis de los riesgos individual, social, socioeconémico y ambiental. Y por consecuencia
de los procesos industriales que se llevan a cabo dentro de la industria petrolera se evalian

igualmente los riesgos de tipo Natech.
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1.3.3.1. Riesgo individual
Se evalta como probabilidad de muerte de un individuo sin proteccion, por la exposicion a
una fuente de peligro en un lugar determinado, este por lo general es expresado en forma

de iso-riesgo, es decir, contornos alrededor de la fuente de peligro (Jo & Crowl, 2008).

1.3.3.2. Riesgo social
Este corresponde a un niumero mayor de muertes que el riesgo individual y es evaluado
como la probabilidad de que un grupo de mas de X nimero de personas mueran a causa

de un accidente proveniente de una actividad peligrosa (Gong et al., 2020).

1.3.3.3. Riesgo ambiental

Se evalla de manera cuantitativa para determinar los impactos adversos sobre le medio
ambiente de cada una de las actividades de los procesos de la industria petrolera, lo que
hace referencia a la probabilidad de ocurrencia de una situacién desfavorable que pueda
conllevar a la destruccién de los ecosistemas, y con esto la desaparicion paulatina de las
poblaciones de fauna y flora , la pérdida de calidad de vida, los recursos naturales, la
afectacion de la energia y el clima, debido a la actividad econémica, desarrollada en un

area determinada (Zotin et al., 2018)

1.3.3.4. Riesgo Socioecondmico

Fue determinado como la medida del riesgo para un grupo de personas. se analizan a partir
de la posible afectacion hacia las comunidades e infraestructura existente del proyecto, a
causa de amenazas exdgenas o enddgenas que lo afecten y creen un impacto (Ecopetrol,

2013).

1.3.4. Aceptabilidad del riesgo
Consiste en evaluar los resultados obtenidos en la etapa de analisis de riesgo y de acuerdo

a ello definir los niveles de riesgo alto, medio o bajo, se debe tener en claro que los criterios
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dependen de factores econémicos, sociales y politicos y de los indicadores que se planteen,
como el producto de la evaluacién entre el valor de las pérdidas probables como el valor de
los elementos expuestos. Segun lo establecido por la ley 1523 de 2012 es necesario definir

la viabilidad de la mitigacién o no del riesgo.
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2.Area de Estudio

Basados en la ANLA en su Metodologia General para la Elaboracion de Estudios
Ambientales (2018) y el modelo de almacenamiento de datos geograficos establecido en la
Resolucion 2182 de 2016, y en lo establecido en los lineamientos el IGAC para la
elaboracion de cartografia en Colombia, se describen a continuacion los aspectos que se
deben tener en cuenta para la caracterizacion del area objeto de estudio y se describen las

fuentes principales de donde puede ser obtenida.

2.1. Informacion Cartografica
La informacion a nivel cartografica requerida puede ser de tipo: cartografia basica y/o
cartografia tematica de acuerdo con el alcance del proyecto de hidorcarburos que se este

evaluado.

2.1.1. Fuentes

Puede ser obtenida del Instituto Geografico Agustin Codazzi (IGAC) y/o La Direccion
General Maritima (DIMAR). Para el caso de requerirse informacion cartografica tematica
ademas de las fuentes nombradas anteriormente se puede hacer uso del Instituto
Colombiano de Geologia y Mineria (INGEOMINAS), Corporaciones Autonomas Regionales
(CARs), Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales de Colombia (IDEAM)

y Departamento Administrativo Nacional de Estadistica (DANE).

2.1.2. Especificaciones

Esta informacion geografica debe cumplir con los siguieres requisitos minimos:
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¢ Marco de referencia MAGNA — SIRGAS, asociado al elipsoide GRS80 (Global Reference
System 1980, equivalente a WGS84 (World Geodetic System 1984).

e Sistema de coordenadas geogréficas; es decir latitud, longitud y altura. En esta ultima
variable se debe especificar si estéa referida al elipsoide GRS80 (altura elipsoidal) o medida
a partir de la red de nivelacion nacional (altura nivelada).

e Precisiones: Para sobreponer la informacion colectada en campo sobre cartografia en
diferentes escalas, la Tabla 1 presenta los criterios de precision aceptables de acuerdo con

la escala manejada:

Tabla 1. Criterios de Precision

Escala Error Maximo Permitido (M)
1:2.000 0,5

1:10.000 2

1:25.000 )

1:100.000 20

1:500.000 30

Fuente: ANLA, 2018

2.2. Informacion secundaria

2.2.1. Medio Abidtico

Para el medio Abiotico del area de estudio se deben tener en cuenta los siguientes
componentes; Geoldgico, Geomorfologico, Geotécnico, edafolégico, Hidroldgico, Calidad
del agua, Uso del agua, Hidrogeologico, Atmosférico, Paisaje. Teniendo en cuenta las
operaciones de exploracion y explotacion de hidrocarburos pueden llegar a afectar cada

uno de estos componentes en un momento dado.
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2.2.1.1. Fuentes

Capitulo Dos: Area de estudio

A continuacion, se hace una descripcion de lo que se debe evaluar en cada uno de los

componentes abidticos y se presentan las posibles fuentes para acceder a dicha

informacion (Tabla 2).

Tabla 2. Fuentes de informacién para el componente abiotico

Componente Descripcién Fuente
Describir las unidades
litograficas y rasgos
estructurales, haciendo
Geologia énfasis en aquellos SGC, INVEMAR.

asociados a lineamientos,
fallas, y zonas de
concentracion de esfuerzos

tecténicos

Geomorfologia

definir las unidades
geomorfoldgicas
continentales teniendo en
o IGACy SGC
cuenta; morfogénesis,
morfografia, morfodinamica,

morfoestructural

Identificar el uso actual y
permitido de la tierra de
acuerdo con lo establecido

en los instrumentos de

Suelos _ o IGAC, CORPOICA, IDEAM
ordenamiento territorial
(POT, PBOT, EOT, POMCA
y/lo POMIUAC, en caso de
gue existan)
_ i Ubicar el proyecto dentro de IDEAM, autoridades
Hidrologia

la zonificacién hidrografica ambientales regionales y
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Componente Descripcion Fuente
nacional del IDEAM y Min locales, ADR, ANT,
ambiente (area, zona, Sistema de Informacién
subzona y nivel del Recurso Hidrico-SIRH

subsiguiente)

Presentar el inventario de

las fuentes superficiales y .
. Informacion primaria y
subterraneas _ )
Uso del Agua autoridades ambientales,
abastecedoras, )
_ - regionales y locales.
identificando los usos y

usuarios actuales

Identificar unidades
hidrogeoldgicas
susceptibles de alteracion Minambiente, SGC, SIRH,
Hidrogeologia por la construccion y/u autoridades ambientales
operacion del proyecto, y/o regionales y locales.
que estén siendo
explotadas en el area

IDEAM, Sistema de

se deben evaluar los Informacion sobre Calidad
siguientes aspectos: del Aire — Sisaire,
Atmosfera B . .
Meteorologia, fuentes de autoridades ambientales
emisién y ruido regionales y locales,
DIMAR.

se deben considerar la

estructura y complejidad del
o ) IGAC, INVEMAR, ANH
paisaje, asi como los

Paisaje _ autoridades ambientales
elementos discordantes y la )
o regionales y locales.
compatibilidad del proyecto
con el paisaje actual

Fuente: ANLA, 2018
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2.2.2. Medio Biético

Se hace necesario realizar un analisis de las caracteristicas tanto cualitativas como
cuantitativas de los componentes del medio bidtico que condicionan los ecosistemas
presentes en el area, determinando su funcionalidad y estructura. Como un punto de partida
del estado inicial antes de los proyectos. Se debe tener informacion de la flora y fauna del

lugar.

2.2.2.1. Fuentes
A continuacion, se hace una descripcion de lo que se debe evaluar en cada uno de los
componentes bidticos y se presentan las posibles fuentes para acceder a dicha informacion

(Tabla 3).

Tabla 3. Fuentes de informacion para el componente biético.

Componente Descripcién Fuentes
IGAC, centros de

investigacion (ICN,

caracterizar las unidades

de cobertura vegetal, a ) _
universidades, entre otros),

IDEAM. Cormagdalena,
_ _ UAESPNN, RESNATUR,
especies de especial )
Flora _ IAVH, IIAP, SINCHI, SiB,
interés, dentro de este _ _
SiBM, SIAC, Herbario

Nacional, jardines

través de la composicion

floristica, determinando

aspecto es importante

realizar un analisis de los ) _
. botanicos, autoridades
procesos de fragmentacion ) )
ambientales regionales y
dentro de la zona.

locales
determinacion a través de lavH, IIAP, SINCHI,
la cobertura de la tierra IDEAM, ADR, ANT, centros
Fauna mediante la metodologia de investigacion, SiB,
Corine Land Cover, se Sistema de Informacion
debe involucrar como sobre Biodiversidad Marina
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Componente Descripcién Fuentes
minimo los grupos de; (SiBM), SIAC, AICAS,
anfibios, reptiles, aves y centros de documentacion

mamiferos de autoridades ambientales

regionales y locales

Identificar los ecosistemas
acudticos (léticos y
Iénticos) y determinar su

dinamica e importancia en

el contexto regional. Se IDEAM, lavH, SINCHI,
_ _ deben analizar los Minambiente, SiB, AUNAP,
Ecosistemas Acuaticos ] ] )
potenciales efectos de la autoridades ambientales
fragmentacion de regionales y locales,

ecosistemas acuaticos
como consecuencia de la
construccion de la
infraestructura del proyecto.
Fuente: ANLA, 2018

2.2.3. Medio Socioeconomico
Hace referencia a los siguientes componentes; demografico, espacial, econémico, cultural,
arqueoldgico y politica, que estan estrechamente relacionados con el éptimo desarrollo

social y econémico.

2.2.3.1. Fuentes
A continuacion, se hace una descripcion de lo que se debe evaluar en cada uno de los
componentes socioecondmicos y se presentan las posibles fuentes para acceder a dicha

informacion (Tabla 4).
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Tabla 4. Fuentes de informacion para el componente socioeconémico.

Componente

Descripcidn

Fuentes

Demografico

determinar dindmica de
poblamiento
(particularidades del
proceso de poblamiento), y
la dinamica poblacional
(cantidad y densidad
poblacional)

Espacial

informacion de los servicios
publicos y sociales
incluyendo calidad y
cobertura

Econdémico

proyectos econémicos
dindmica econdémica

general

DANE, SISBEN, Ministerio

de Agricultura, Ministerio
del Interior, Agendas de
competitividad del DNP,

SIGOT, IGAC, UAEGRTD,

ANSPE-DPS, SIAC
entidades territoriales y

fuentes primarias

Cultural

Determinar comunidades
étnicas y comunidades no

étnicas

Informacion primaria,
ICANH, ADR, ANT,
Ministerio de Cultura 'y

Ministerio del Interior

Argueoldgico

existencia de lugares
reconocidos por su
potencial interés histérico,

cultural y/o arqueolégico

Informacion primaria,
Ministerio de Cultura e
ICANH.

Politico

identificar la organizacion
social y cada uno de sus
actores

Entidades territoriales,
DANE, Agendas de
competitividad del DNP,
IGAC, UAEGRTD, SIAC,
Observatorios de paz
regionales e informacién

primaria.
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3. Analisis de Amenaza

En este apartado se describen los procesos metodoldgicos propuestos para realizar la

determinacion de las amenazas existentes.

3.1. Identificacion de eventos Amenazantes

Para la determinacion de los eventos amenazantes, se requiere de informacion preliminar
proporcionada por las empresas y sus procesos a evaluar, donde se presente de manera
clara las actividades desarrolladas en el area del proyecto de exploracion o explotacion,
junto con los equipos e infraestructura a utilizar, esta informaciéon puede ser obtenida a
través de las licencias ambientales autorizadas obtenidas por los ejecutores del proyecto,
de un estudio de impacto ambiental realizado dentro del proyecto o del plan de manejo

ambiental disefiado por la empresa.

A partir del conocimiento de las actividades realizadas en cada una de las etapas y
subetapas, se dispone a realizar una identificacion y clasificacion del tipo de evento

amenazante que puede desencadenar dicha actividad.

3.1.1. Categorizacion de los eventos amenazantes
Segun observaciones realizadas los riesgos presentes de acuerdo a las actividades
realizadas son, de origen antrépico, operacional, natural y tecnolégico. En la Tabla 5 se

presentan los eventos amenazantes asociados a cada uno de ellos.

Tabla 5. Categorizacion eventos amenazantes

Categoria De Riesgo Eventos Amenazantes Asociados

] o Actividades criminales, paro de comunidades,
Origen Antropico )
paro de trabajadores
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Categoria De Riesgo Eventos Amenazantes Asociados

Superficies deslizantes, niveles de ruido,

manipulacion de cargas y herramientas,
Origen Operacional vibraciones, accidentes vehiculares, fallas

mecanicas, altas temperaturas, incendio

estructural, fallas eléctricas

Explosién, Llamarada, piscina de fuego y chorro
Origen tecnoldgico de fuego, derrame y/o escape de sustancias
quimicas, escape de gas, blow out

_ Incendios, sismos, inundaciones, terremotos,
Origen natural o
hundimientos, etc

Fuente: Propia, 2020

Es posible evidenciar dentro de los procesos cada uno de los riesgos anteriormente
mencionados, pero con el fin de llevar a cabo el andlisis cuantitativo, sera necesario solo
realizar la evaluacién de aquellos eventos amenazantes que permitan ser valorados
cuantitativamente. En la Tabla 6 se pueden observar los eventos amenazantes que son

objetos de un andlisis de riesgos cuantitativo, junto con el riesgo asociado.

Tabla 6. Eventos amenazantes para el analisis cuantitativo en las etapas de

exploracion y explotacion de hidrocarburos

Eventos Amenazante Riesgo
Individual, social, socioeconémico y
Blow Out .
ambiental
Incendio estructural Individual
Derrame y/o escape de sustancias quimicas Ambiental

Llamarada, incendio de piscina y chorro de

fuego o : : .
Individual, social y socioeconémico

Explosiones

Escape de gas

Fuente: Propia, 2020
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Por otro lado, se debe realizar una evaluacion de los equipos utilizados para asi determinar
el tipo de evento amenazante que puede estar asociado. Para esto es necesario realizar un
levantamiento de informacion primaria y secundaria, en donde se debe indagar y especificar
las posibles fallas de los equipos, las causas y los efectos de dichas fallas junto con su
probabilidad, es decir, la probabilidad de que X falla ocurra. Lo anterior por medio de base
de datos de las empresas, entrevistas a los trabajadores y gerentes de la empresa,
informacion de los fabricantes de los equipos utilizados, visitas a campo de un profesional

en plan de gestion del riesgo y/o estadisticas provenientes de la empresa.

A continuacion, en la Tabla 7 se presenta un formato el cual puede ser utilizado para la

adquisicion y presentacion de esta informacion.

Tabla 7. Formato de campo para la identificacion de fallas en equipos

Nombre empresa: XXXXXXXXXX

, — - Fecha:
Fuente informacién: Encuesta a trabajador — (nombre fuente)
D Nomb(e del Falla Causa Efecto Probabilidad Ev_ento
equipo de falla Final
1 Carrotangue Error Enfermedad Falla del 0% Derrame
humano repentina carrotanque

Fuente: Propia, 2020
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4. Andlisis de vulnerabilidad

En este apartado se describen los lineamentos metodol6gicos establecidos por esta guia
para el andlisis de vulnerabilidad de los proyectos de exploracién, explotacién y produccion
de hidrocarburos. El andlisis que se lleva a cabo es inicialmente de tipo cualitativo,
identificando y caracterizando los elementos expuestos cercanos a la zona de estudio, para

una posterior categorizacion de acuerdo con el riesgo al que se ven expuestos.

4.1. Elementos expuestos

Para una efectiva identificacion de los elementos expuestos, se hace necesario realizar
diversas visitas (salidas a campo) a la zona de estudio, ademas de tener en cuenta
informacién general del &rea, como lo es la ubicacion geogréfica, caracteristicas climaticas,
tipo de economia y tipo de poblacion, asi como caracteristicas ecolégicas, que se pueden

ser obtenidas a través de las fuentes presentes en el Capitulo 2 de esta guia.

En las salidas de campo se debe realizar un recorrido a toda el area de influencia del
proyecto, con el fin de identificar, caracterizar y clasificar los diversos tipos de elementos
expuestos, los cuales se pueden observar en el numeral 4.1.1. Para esto se debe tener en
cuenta el formato de identificacién y caracterizacion de elementos expuestos el cual se

puede observar en la Tabla 8.
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Tabla 8. Identificacidn y caracterizacion de los elementos expuestos

Nombre empresa: XXXXXXXXXX Fecha:
Fuente informacion: Salida a campo
_ - L. Riesgo P
ID| Nombre | Caracteristicas | Clasificacion i Fotografia
asociado
Vivienda
Vivienda | familiar, cercana Elementos
1 San a la plataforma, - Individual
i . Individuales
Jacinto habitan 4
personas
Jaguey cercano
a una vivienda,
5 C,ue_rpo del cual las EIer_nentos Ambiental
léntico personas se ambientales
suministran de
agua

Fuente: Propia,2020

4.1.1. Clasificacién elementos expuestos

Los elementos expuestos deben ser clasificados de acuerdo con el tipo de elemento como

se menciond anteriormente, es decir, elemento social, elemento ambiental, elemento

socioecondmico, y elemento individual, cabe aclarar que esta clasificacion se realizé con

respecto al riesgo a analizar, por lo tanto, en la Tabla 9 se muestra la clasificacion a tener

en cuenta.

Tabla 9. Clasificacion de elementos expuestos

Clasificacién Elementos expuestos Riesgo
Asociados con la forma de
_ distribucion de la poblacién, ) _
Elementos sociales Riesgo social

los tipos de asentamientos,

e infraestructuras culturales
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Clasificacién Elementos expuestos Riesgo

Cuerpos de agua, Faunay
Elementos ambientales cobertura de tierra, pozos Riesgo ambiental

de agua subterranea

Elementos o _ _ _ .
_ o Actividades productivas Riesgo socioecondmico
socioecondémicos
Elementos Individuales Viviendas Riesgo individual

Fuente: Propia, 2020

4.1.2. indices de importancia de los elementos expuestos para evaluar las
consecuencias.

Teniendo en cuenta que los elementos tienen diferente sensibilidad se cre6 una tabla de
indice de importancias. Para esta tabla, se revisé la guia metodoldgica “Zonificacion
ambiental de areas de interés petrolero”, del 2012, en donde se evidencian valores de
sensibilidad para los elementos expuestos. Teniendo en cuenta que las redes bayesianas
trabajan con datos probabilisticos, se cre6 una homologacion de los valores de la guia, para
llevarlos a escala de 0 a 1. Por ejemplo, para las coberturas de la tierra la guia tiene una
escala de calificacion entre 1 y 33, donde el valor mas alto es para los bosques densos,
como la escala a crear es entre 0 y 1, para nuestro caso los bosques densos tendran un

valor de 1 (Ver Tabla 10).

Tabla 10. indices de importancia elementos expuestos

Elementos indice de
Expuesto Sub-elemento expuesto importancia
Bosques densos 1
Bosque de galeria 0,8
Cobertura Bosque abierto o fragmentado 0,6
tierra Herbazal denso 1
Herbazal abierto 0,4
Arbustal 1
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Elementos indice de
Expuesto Sub-elemento expuesto importancia
Vegetacion secundaria o en transicion 0,4
Zonas pantanosas 0,6
Turberas 1
Vegetacion secundaria alta o en transicion 0,8
Vegetacién secundaria baja o en transicion 0,4
Zonas industrializadas o comerciales 0,2
Cultivos transitorios 0,4
Cultivos permanentes 0,6
Pastos 0,4
Areas agricolas heterogéneas 0,6
Rios, lagos, lagunas, ciénagas 1
Cuerpos de Existe cuerpo de agua 1
agua No existe cuerpo de agua 0
El 50% o mas del total de las especies estan en alguna
categoria !
El 30% del total de las especies estan en alguna categoria 0,8
El 20% del total de las especies estan en alguna categoria 0,6
Fauna El 10% o menos del total de las especies estan en alguna
categoria 04
El 100% del total de las especies pertenecen a NE (No
evaluado) 02
Asentamientos Existe asentamientos dispersos o nucleado 0,8
No existe asentamientos dispersos o nucleados 0
Centros religiosos 1
Centros deportivos 1
Infraestructura :
social Centros educativos 1
Parques recreativos 1
Centros de salud 1
Viviendas 1
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Elementos indice de
Expuesto Sub-elemento expuesto importancia
Pozos de agua subterranea 0,8
Cultivos 0,6
Ganaderia 0,4
Industria 0,6
Piscicultura 0,8
Actividades Plantaciones forestales 0,6
productivas Porcicultura 0,4
Avicultura 0,4
Produccion equina 0,4
Otros (bufalinos, caprinos, mular, asnal, ovino, pollos de 04

engorde, aves de postura y aves traspatio)
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5. Analisis de riesgo

Para llevar a cabo el andlisis de riesgo se deben implementar las redes bayesianas, esto
teniendo en cuenta la informacion obtenida en la identificacion y categorizacion de los

eventos amenazantes a analizar, los cuales se muestran la Tabla 6.

A continuacion, se hace una breve descripcion de las redes bayesianas, las cuales tienen
diversas aplicaciones, entre ellas la clasificacion, prediccion, analisis, diagnostico, entre

otros (Sucar, 2011).

Una red bayesiana es una representacion grafica definida por un conjunto de nodos y arcos
dirigidos (Ver Figura 2), en donde el nodo tiene una tabla de probabilidad asociada llamada

tabla de probabilidad condicional (Unnikrishnan, 2020).

Como se mencion0 anteriormente la red bayesiana es un método probabilistico de analisis
y evaluacion de riesgos en sectores como la informética, medicina, ecologia e
hidrocarburos. Este método tiene ciertas ventajas frente las QRA y revela un perfil de riesgo

mas completo con causas y efectos (Unnikrishnan, 2020).
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L
C

P(d) P(@)

P
0,4

Figura 2. Ejemplo de la red bayesiana

Fuente: (Castafiesa & Muruugarra, 2008)

El teorema de Bayes hace referencia a la probabilidad de ocurrencia de Ay B se establece
como P(A) y P(B), por lo tanto, P(A) sucede cuando B ya ha sucedido (Unnikrishnan, 2020),

lo cual se puede expresar asi:

P(B|A)P(A)

P(AIB) = =5

Sin embargo, para el andlisis de riesgo en donde se manejan causas y efectos, dicha

ecuacion puede ser traducida asi:

P(Causa|Efecto)P(Efecto)
P(Causa)

P(Efecto|Causa) =

Mediante la siguiente ecuacion se puede obtener o calcular la probabilidad de causa total.

P(Efceto)P(Causa) P(Efceto)P(No Causa)
P(Efecto) P(No Efecto)

P(Causa) =
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La expresién general de la red bayesiana estd dada por la probabilidad conjunta, en donde
se tiene claridad de los padres de cada nodo (Unnikrishnan, 2020), esto se puede observar

en la siguiente ecuacion:

n
P(Ay, Ay, A ]) = l_[P(Ai|Padres(A1)
i=1

Luego de tener claridad de en que consisten las redes bayesianas, se debe realizar el
andlisis de riesgos de las actividades de exploracion y explotacién de hidrocarburos, para
esta realizar estas redes bayesiana se sugiere utilizar el software GeNle 3.0 Acedemic, el
cual es una herramienta libre, facil de usar y que calcula automaticamente las

probabilidades de las redes bayesianas.

Para facilidades de la metodologia, se explicard cémo realizar el andlisis de riesgo para el
equipo “carrotanque”, el cual esta presente en las etapas de exploracion y explotacion de

hidrocarburos.

Inicialmente, se debe realizar un analisis general en donde se muestran las fallas junto con
sus causas, efectos y probabilidad identificadas anteriormente. En la Tabla 11 se pueden

observar algunas fallas identificadas para un carrotanque.

Tabla 11. Fallas identificadas para el equipo “carrotanque”

N°  Causa Principal Causa secundaria Estados Probabilidad
_ Si 0%
1 Alta velocidad
No 100%
_ Si 50%
Entrenamiento no adecuado
Error Humano No 50%
_ Si 0%
3 Manual no revisado
No 100%
4 Revisién pre-operacional Si 50%

Guia Metodoldgica
Para el analisis de riesgo de las

e . oy o SERUAN
Actividades de exploracion y explotacion del sector hidrocarburos.

ENVIRONMENT S.A.S




Capitulo Cinco: Analisis de Riesgo

UNIVERSIDAD DI
CUNDINAMARCA

N°  Causa Principal Causa secundaria Estados Probabilidad
No 50%
_ _ Si 0%
5 Cansancio o fatiga
No 100%
Si 5%
6 Sobrellenado
No 95%
_ Si 0%
7 Enfermedad repentina
No 100%
_ _ Si 5%
8 Incapacidad fisica
No 95%
_ _, Si 0%
9 Distraccion
No 100%
Si 0%
10 Alcohol o drogas
No 100%
o Si 0%
1 Equipo inadecuado
No 100%
Si 1%
2 Valvula con goteo
No 99%
_ Si 1%
3 Accesorios dafiados
No 99%
Si 1%
4 Falla de frenos
No 99%
_ _ _ Si 0%
5 Falla del equipo Falla de direccion
No 100%
Si 0%
6 Falla de venteos
No 100%
Si 0%
7 Falla de ruedas
No 100%
_ Si 0%
8 Falla de corrosion
No 100%
Si 0%
9 Falla de soldadura
No 100%
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N°  Causa Principal Causa secundaria Estados Probabilidad
_ Si 0%
1 Error en la seleccion de la ruta
No 100%
Si 0%
2 Error en el mantenimiento
No 100%
3 Falla de Falla en la revisién pre- Si 0%
procedimientos operacional No 100%
Si 0%
4 Falla en el proceso de llenado
No 100%
Si 0%
5 Falla en el proceso de cargue
No 100%
Si 0%
1 Tormentas
No 100%
_ Si 0%
2 Inundaciones
No 100%
_ _ Si 0%
3 Riesgos natech Incendios
No 100%
Si 0%
4 Terremotos
No 100%
Si 0%
5 Otros
No 100%

Fuente: Propia, 2020

En la Tabla 11 se observa una columna de causa secundaria, informacién proveniente de
la identificacion de eventos amenazantes con diferentes fuentes de informacion (entrevistas
a trabajadores, planes de gestion del riesgo, y series historicas), igualmente las
probabilidades de que sucediera o no el evento; por otro lado hay una columna llamada
“causa principal”, la cual es la causa principal de las causas identificadas (esta causa

principal es a consideracion de quien esté realizando el analisis de riesgos), a esta causa
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principal se le debe calcular, por tal motivo se debe utilizar el software GeNle 3.0 Acedemic

mencionado anteriormente.

En la Figura 3, se puede observar la ventana de trabajo de la herramienta libre GeNle 3.0
Academic. En esta podemos encontrar un lienzo en blanco en donde se deben agregar los
nodos y arcos de la red bayesiana, en la parte superior se encuentra la barra de
herramientas y en la parte lateral izquierda el identificador de los nodos que se van

agregando al lienzo.

® SelileAcademica el main madsl - *
% File Edit View Tools Network Node Leaning Diagnosis Layout Window Help e x

NHtERAL N0 CONT|ZRPTF &=k ZBAM |-

e i B I EEE -g-A-=-[HOR ST oS %%
®] Networkl (Carrotanque) A

AccesorioDafade .
st Barra de herramientas
ApagarEmergencia
CansancioFatiga
@ DeteccisnDeFluidos
- Distraccién
EfectosFinales
EnfermedadRepentina

@ EntrenamientoNoAdecuado -
© Equpomascuads Listado de
ErrerHumano
Enonomicnts 1— nodos

@ ErrorSelecciénEquipo

@ ErrorSelecciénRuta
EscenarioDelgnicion

Lienzo de trabajo

@ FallaCarrotangue

@ FallaDeCorrosién
FallaDireccién
FallaEquipo

@ FallaFrenos

@ FallaProcedimientos
FallaProcesoCargue
FallaProcesoLlenado

@ FallaRevisiénPre-operacional

@ FallaRuedas
FallaSoldaduras
FallaVenteos

@ IncapacidadFisica

Ready 23 No selection Bl No evidence £ No targets

Figura 3. Ventana de trabajo del software GeNle 3.0 Academic

Fuente: Propia, 2020

Para agregar los nodos de las causas secundarias se procede a dar clic sobre el icono

“NoisyMAX node”, el cual se puede observar en la Figura 4.
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] File Edit View Tools MNetwork Mode Leaming Diagnesis Layout Window Help
DesHtEBAL IV ROG@ROC —> ™' 7" z*"am@@mv
B [+ B 7 |[E=E =& 2 NOSYMAXnode &g, 2 (os &% %|m

Figura 4. Herramienta para afiadir nodos al lienzo de trabajo

Fuente: Propia, 2020

Al realizar dicha operacion se afiadird un nodo al lienzo de trabajo el cual debe ser
nombrado sin espacios. Es claro que para cada nodo (causa secundaria) afiadido se debe
insertar la probabilidad expuesta en la Tabla 11. Para esto se procede a dar clic derecho
sobre el nodo y seleccionar la opcion de “node properties”, la cual nos llevara a la ventana
de propiedades del nodo, alli se debe dar clic en la interfase de “Definition” (Ver Figura 5) y
se debe afiadir los estados junto con sus probabilidades. Se debe tener en cuenta que las
probabilidades no deben ser afiadidas en porcentajes. Realizar la misma operacion para

cada uno de los nodos o causas secundarias.

™ Node properties: AltaVelocidad O .

General Defintion  Format  User properties

HoeE B BB |O|E12

[ LEAKQ)

avg "“%EB‘M‘“&%

Aceptar Cancelar

Figura 5. Interfase de definicion de probabilidades

Fuente: Propia, 2020
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Teniendo todos los nodos sobre el lienzo de trabajo debidamente identificados con un
nombre y con sus respectivas probabilidades, se procede a afadir las causas principales
(nodos). Para esto se realiza la misma operacion indicada en la Figura 4. Sin embargo, a la
hora de definir las propiedades del nodo se agregan los estados y se dejan las

probabilidades por defecto.

Posteriormente, se deben unir los nodos por medio de la utilizaciéon de los arcos, lo cuales
se agregan utilizando la herramienta “Arc” que se puede observar en la Figura 6. Para
realizar esta unir se debe hacer clic sostenido en el nodo de causas secundaria y arrastrar
el cursor hasta el nodo de causa principal que corresponde. Asi obtener un diagrama como

se muestra en la Figura 7.

] File Edit View Tools MNetwork Mede Leaming Diagnosis Layout Window Help
DesH$DBAaLNR0®@®00 A\ IEE ;“'@am%@m.
[ - _|B I[E=E=[0-2-A-S[HE O W67 20 5[ %)

Figura 6. Herramienta para afadir arcos al lienzo de trabajo

Fuente: Propia, 2020

EntrenamientoNoAd, fs

- ﬁ\-
ErrorHumano
al

e e

Figura 7. Union de nodos y arcos

Fuente: Propia, 2020
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Luego de anadir todas las causas al lienzo de trabajo, se deben afadir los efectos de las

fallas. En la Tabla 12 se pueden observar los efectos identificados para un carrotanque.

Cabe aclarar que estos no deben llevar probabilidad puesto que es esta la que se va a

calcular por medio de la red bayesiana.

Tabla 12. Efectos de las fallas identificados para el equipo “carrotanque”

N° Descripcion del Nodo

Estados

1 Falla del carrotanque

Si

No

2 Pérdida de contencion del carrotanque

Si

No

3 Deteccioén de fluidos

Si

No

SinLiberacion

4 Apagar emergencia

FluidoDetectado

FluidoNoDetectado

SinLiberacionl

5 Escenario de ignicion

ApagarEmergencialnmediato

ApagarEmergenciaRetrasado

ApagarEmergenciaSinignicion

ApagarEmergenciaNolnmediatamente

ApagarEmergenciaSinRetraso

ApagarEmergenciaConlgnicion

NoDeteccionlnmediato

NoDeteccionRetrasado

NoDeteccionSinlgnicion

SinLiberacion3

6 Efectos finales (consecuencias)

ChorroFuego

Derrame
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N° Descripcion del Nodo Estados

Explosion

IncendioPiscina
Fuente: Propia, 2020

Para afadir los efectos al lienzo de trabajo o red bayesiana, se debe realizar el mismo
procedimiento para la adicion de las causas principales y la unién de los nodos. Teniendo
en cuenta que el primer efecto es la falla del carrotanque, se deben unir los nodos de causas
principales a este nodo para poder dar inicio con el andlisis de los efectos de falla. La

seccion de los efectos se debe ver similar a lo mostrado en la Figura 8.

(& EscenarioDelgnicion

|ApagarEm ...
|ApagarEm ...
@ ratscarrotanque [ PerdidaContencionc.. &) DeteccionDeFluidos &) ApagarEmergencia | EEIEE [ EfectosFinales
- \ApagarEm ...
&l FuidoDetec. |ChorroFuego
—*f Lt =T I = -
o FuuidoNoDe g = [—®(Derrame
i, [7] HO} 7] SinLiberaci kil SinLiberaci il ApagarErr.l- [Explosion
NoDeteccio. e o
NoDeteccid...
NoDeteccid.
|SinLiberaci

% Actualizar

Figura 8. Seccion de la red bayesiana para los efectos de falla del equipo

“carrotanque”

Fuente: Propia, 2020

Finalmente, para la obtencién de las probabilidades de los efectos finales y demas nodos
dentro de la red bayesiana, se debe dar doble clic sobre el signo de interrogacion (?) que

esta en la parte inferior del nodo final (Ver Figura 8) el cual actualizara y calculara los valores

deseados.

Como resultado del analisis general se debe obtener una red bayesiana similar a la

mostrada en la Figura 9.
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Figura 9. Red bayesiana de analisis de riesgo para un carrotanque

Fuente: Propia, 2020
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5.1. Riesgo individual

Para la elaboracion y andlisis del riesgo individual se tienen en cuenta los efectos finales
(consecuencias) de cada uno de los equipos utilizados en el sector, considerando todos los
sucesos finales que puedan ocurrir, los cuales fueron analizados anteriormente y los

elementos expuestos de clasificacion individual con su respectivo indice de importancia.

A continuacién, se pueden observar la red bayesiana para el equipo analizado
(carrotanque), en donde se evidencia la probabilidad de que una persona muera a causa

de la materializacién de un evento amenazante.

Como se puede observar en la Figura 10, se muestran los efectos finales encontrados en
el analisis general junto con sus probabilidades resultantes. Para realizar el analisis del
riesgo individual se debe realizar otra red bayesiana en donde se incluyan los efectos finales
mencionado y los elementos expuestos, los cuales para este caso hacer referencia a las

viviendas con un indice de importancia de 1 o en su defecto 100%.

Realizada la red bayesiana se obtuvo la probabilidad del riesgo individual en donde esta es

de 32%.

i)  ChorroFuego ] Derrame I Explosién I&>  IncendioPiscina

s 12%|[] sl 64% | st 12%|] si 12% [
NOB8% || & [NO36% | & [Nosss| & _[No8s%| ~

©®  Vivienda \
i 100 |

NO 0% o T l® Riesgolndvidual
i 52%
No68%| I

Figura 10. Calculo de la probabilidad del riesgo individual para un carrotanque

Fuente: Propia, 2020
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5.2. Riesgo ambiental

Para la elaboracion y analisis del riesgo ambiental se tiene que realizar otra red bayesiana
en donde se incluyan los efectos finales (consecuencias) del equipo analizado,
considerando especialmente a los sucesos finales de derrame, incendio de piscina y
llamarada, por ser lo que pueden ocasionar una mayor afectacion sobre el medio ambiente

(Ecopetrol, 2013), los cuales fueron analizados anteriormente y los elementos expuestos

Capitulo Cinco: Analisis de Riesgo

de clasificacion ambiental con su respectivo indice de importancia.

En la Figura 11, se puede observar la probabilidad de riesgo ambiental del carrotanque, en
donde se simula la presencia de fauna, cuerpos de agua lenticos y loticos, pozos de agua
subterrdnea y una cobertura de zonas pantanosas dentro del area de influencia del

proyecto. En esta se evidencia que hay una probabilidad de un 41% de afectacién o

deterioro del medio ambiente.

Figura 11. Calculo de la probabilidad del riesgo ambiental para un carrotanque
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5.3. Riesgo social

Para la elaboracion y analisis del riesgo social se debe realizar otra red bayesiana en donde
se incluyan los efectos finales (consecuencias) del equipo analizar, considerando todos los
sucesos finales que puedan ocurrir, los cuales fueron analizados anteriormente y los

elementos expuestos de clasificacion social con su respectivo indice de importancia.

En la Figura 12, se puede observar la probabilidad de riesgo social del carrotanque en
donde se simula la presencia de asentamientos dispersos, centros religiosos, centros
deportivos, centros educativos y centros de salud dentro del area de influencia del proyecto.
En esta se evidencia que hay una probabilidad de un 43% de que un grupo de personas

mueran.

|@ ChorroFuego k\) Derrame |@ Explosién |@ IncendioPiscina
si 12%|[f] sl 64% ([l | s 12% [l si 12%[f]
NO88%| 7 [NO36%|" 7 [NO88% | NO88%| 7]
AsentamientosDisp...
© P
1 a0 I |
NO20% ||
) CentroReligiosos RiesgoSocial
S| 100%
NO 0%
(~» CentrosDeportivos
1 100% |
NO 0%
&) CentrosEducativos
1 100% |
NO 0% PuestosSalud
i 100 I |
NO 0%

Figura 12. Calculo de la probabilidad del riesgo social para un carrotanque

Fuente: Propia, 2020
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5.4. Riesgo socioeconémico

Para la elaboracién y andlisis del riesgo socioecondémico se debe realizar otra red bayesiana
en donde se incluyan los efectos finales (consecuencias) del equipo a analizar,
considerando todos los sucesos finales que puedan ocurrir, los cuales fueron analizados
anteriormente y los elementos expuestos de clasificacion socioecondémica con su respectivo

indice de importancia.

En la Figura 13, se puede observar la probabilidad de riesgo socioeconémico del
carrotanque en donde se simula la presencia de cultivos, ganaderia, industria, piscicultura,
plantaciones forestales, porcicultura, avicultura, produccion equina y caprina (otros) dentro
del area de influencia del proyecto. En esta se evidencia que hay una probabilidad de un

40%.
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Figura 13. Calculo de la probabilidad del riesgo socioecondémico para un

carrotanque

Fuente: Propia, 2020
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5.5. Aceptabilidad del riesgo
La aceptabilidad del riesgo se basa en la metodologia ALARP y la matriz de riesgos
sugerida en la 1ISO 17776 de 2002, los limites de aceptabilidad de riesgo se pueden

observar en la Tabla 13.

Tabla 13. Limites de aceptabilidad del riesgo

Probabilidad del riesgo Aceptabilidad del riesgo Medidas de accion

Continuar revisando y
reduciendo los riesgos
siempre que sea factible
hacerlo, en aquellos casos
en los que los costos sean
insignificantes o las
autoridades ambientales lo

requieran

Se debe implementar un

control de riesgo, esto si las
inversiones de dinero,
tiempo, problemas, etc no
0,4-0,7 Tolerable )
estan en gran

desproporcién con respecto
a los beneficios logrados al

implementarlo.

Las medidas para la
reduccion del riesgo son
0,7-1 ) _
independientes del costo al

implementarlas

Fuente: Propia, 2020

Teniendo en cuenta la Tabla 13, se debe realizar el analisis de la aceptabilidad del riesgo

en donde se debe observar la probabilidad de los riesgos individual, ambiental, social y
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socioecondmico del equipo que se esta analizando. Por lo tanto, si el riesgo se encuentra
entre un valor de 0% a 40%, el riesgo sera considerado aceptable y se debera implementar
medidas de accién que promuevan la mejora continua y la disminucién del riesgo, si el valor
esta entre un valor de 40% y 70%, el riesgo sera clasificado como tolerable, en donde se
debe realizar medidas de reduccion, como la sustitucion o eliminacion de equipos, el
mantenimiento continuo de la infraestructura, instalar barreras contra incendios, entre otros,
para finalizar, si el riesgo se encuentra entre un valor de 70% y 100% este sera considerado
inaceptable, por lo que es obligatorio, implementar medidas de reduccién del riesgo y
realizar nuevamente el andlisis de riesgo, hasta que el rango de aceptabilidad, sera

tolerable.

Para el carrotanque que ha sido objeto de analisis en la presente metodologia, los niveles
de aceptabilidad se pueden observar en la Tabla 14. Alli se ve claramente que se debe
implementar medidas de reduccion de los riesgos asociados al equipo, como puede ser el
continuo mantenimiento de los equipos, la supervisién, capacitaciones al personal, entre
otras medidas para que el riesgo disminuya; esto puesto que sus niveles estan dentro de

los rangos “aceptable” y “tolerable”;

Tabla 14. Aceptabilidad del riesgo para el riesgo individual

Riesgo evaluado Probabilidad Aceptabilidad del riesgo
Riesgo individual 32% - 0,32 _
Riesgo ambiental 41% - 0,41 Tolerable
Riesgo social 43% - 0,43 Tolerable
Riesgo socioecondmico  40% - 0,40 Tolerable

Fuente: Propia, 2020
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Recomendaciones

Recomendaciones

Al momento de hacer la caracterizacion de los eventos amenazantes, es recomendable
realizar una identificacion de las actividades y equipos exhaustiva y tener informacion la
siguiente informacién: activos manejados, planos de las plataformas o proyectos,
caracterizacion de los equipos utilizados (nombre, estado, tiempo de operacién, producto
gque maneja, mantenimiento, longitud, altura, didmetro, temperatura, presién, capacidad
maxima, flujo y demés parametros pertinentes), causas de las principales fallas junto con

sus efectos.

En cuanto a los elementos expuestos, es importante realizar una caracterizacion detallada
del nimero de personas que habitan una vivienda, nimero de viviendas que hay en un
asentamiento nucleado, nimero de estudiantes de un centro educativo, capacidad de un
centro de salud, usos y usuarios de los cuerpos de agua lenticos y loticos, especies de
fauna y flora, coberturas de tierras que se veran afectadas, tipos de cultivos, nimero de
cabezas de ganado y demas produccién animal, numero de industrias junto con sus

principales actividades productivas, entre otras.
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