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RESUMEN DEL CONTENIDO EN ESPANOL E INGLES

(Méaximo 250 palabras — 1530 caracteres, aplica para resumen en espafol):

En el presente trabajo se propuso una metodologia para realizar el andlisis de los
riesgos para las actividades del sector hidrocarburos. Inicialmente se identificaron
los eventos amenazantes, siendo estos la llamarada, chorro de fuego, el derrame,
la explosion, el blow out, escape de gas e incendio de piscina y los principales
equipos asociados: bomba centrifuga, carrotanque, compresor centrifugo, linea de
flujo, separador, tanque de almacenamiento y la tea. En cuanto a los elementos
expuestos en campo se identificaron elementos expuesto los cuales fueron
clasificados en categorias como elementos sociales, ambientales,
socioecondémicos e individuales, igualmente a estos se les asigno un indice de
importancia con base a su sensibilidad ambiental, para ponderar sus
consecuencias. Para el analisis de riesgos y con la implementacién del software
GeNle 3.0 Academic se realizaron redes bayesianas a los equipos citados, teniendo
en cuenta las causas de las fallas, los efectos y sucesos finales asociados para
evaluar el riesgo individual, riesgo ambiental, riesgo social y riesgo socioeconémico.
Finalmente, para la generacion de los niveles de aceptabilidad, se disefié una
escala de clasificacion con base a la metodologia ALARP y la matriz sugerida por
la ISO 17776 de 2016, obteniendo como resultado tres limites de clasificacion,
aceptable con una probabilidad de riesgo de 0 a 0,4, tolerable con una probabilidad
de riesgo de 0,4 a 0,7 y, por ultimo, inaceptable para la probabilidad de 0,7 a 1.

ABSTRACT

In the research, a methodology was proposed to perform the risk analysis for the
activities of the hydrocarbon sector. Threatening events were initially identified,
these being the flare, jet of fire, spill, explosion, blow out, gas leak and pool fire and
the main associated equipment: centrifugal pump, tank car, centrifugal compressor,
flow line, separator, storage tank and tea. Regarding the elements exposed in the
field, exposed elements were identified which were classified into categories such
as social, environmental, socioeconomic and individual elements, also an index of
importance was assigned based on their environmental sensitivity, to weigh their
consequences. For the risk analysis and with the implementation of the GeNle 3.0
Academic software, Bayesian networks were performed on the aforementioned
equipment, taking into account the causes of the failures, the effects and associated
final events to assess individual risk, environmental risk, social risk and
socioeconomic risk. Finally, to generate the levels of acceptability, a classification
scale was designed based on the ALARP methodology and the matrix suggested
by ISO 17776 of 2016, obtaining as a result three classification limits, acceptable
with a risk probability of O at 0.4, tolerable with a risk probability of 0.4 to 0.7 and,
finally, unacceptable for the probability of 0.7 to 1
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AUTORIZACION DE PUBLICACION

Por medio del presente escrito autorizamos a la Universidad de Cundinamarca pard
gue, en desarrollo de la presente licencia de uso parcial, pueda ejercer sobre nuestra
obra las atribuciones que se indican a continuacion, teniendo en cuenta que, en
cualquier caso, la finalidad perseguida serd facilitar, difundir y promover el
aprendizaje, la ensefianza y la investigacion.

En consecuencia, las atribuciones de usos temporales y parciales que por virtud de
la presente licencia se autoriza a la Universidad de Cundinamarca, a los usuarios de
la Biblioteca de la Universidad; asi como a los usuarios de las redes, bases de datos
y demas sitios web con los que la Universidad tenga perfeccionado una alianza, son:
Marque con una “X”:

AUTORIZO (AUTORIZAMOS) Sl | NO

1. Lareproduccion por cualquier formato conocido o por conocer. X

2. La comunicacion publica por cualquier procedimiento o medio

.. g P . ., X
fisico o electrdnico, asi como su puesta a disposicion en Internet.

3. La inclusi6bn en bases de datos y en sitios web sean éstos
onerosos 0 gratuitos, existiendo con ellos previa alianza
perfeccionada con la Universidad de Cundinamarca para efectos
de satisfacer los fines previstos. En este evento, tales sitios y sus
usuarios tendran las mismas facultades que las aqui concedidas
con las mismas limitaciones y condiciones.

4. Lainclusién en el Repositorio Institucional. X

De acuerdo con la naturaleza del uso concedido, la presente licencia parcial se
otorga a titulo gratuito por el maximo tiempo legal colombiano, con el propésito de
gue en dicho lapso nuestra obra sea explotada en las condiciones aqui estipuladas
y para los fines indicados, respetando siempre la titularidad de los derechos
patrimoniales y morales correspondientes, de acuerdo con los usos honrados, de
manera proporcional y justificada a la finalidad perseguida, sin &nimo de lucro ni de|
comercializacion.

Para el caso de las Tesis, Trabajo de Grado o Pasantia, de manera complementaria,
garantizamos en nuestra calidad de estudiantes y por ende autores exclusivos, que
la Tesis, Trabajo de Grado o Pasantia en cuestion, es producto de nuestra plena
autoria, de nuestro esfuerzo personal intelectual, como consecuencia de nuestral
creacion original particular y, por tanto, somos los Unicos titulares de la misma.
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Ademas, aseguramos que no contiene citas, ni transcripciones de otras obras
protegidas, por fuera de los limites autorizados por la ley, segun los usos honrados,
y en proporcibn a los fines previstos; ni tampoco contempla declaraciones
difamatorias contra terceros; respetando el derecho a la imagen, intimidad, buen
nombre y demas derechos constitucionales. Adicionalmente, manifestamos que ng
se incluyeron expresiones contrarias al orden publico ni a las buenas costumbres.
En consecuencia, la responsabilidad directa en la elaboracion, presentacion,
investigacion y, en general, contenidos de la Tesis o Trabajo de Grado es de nuestra
competencia exclusiva, eximiendo de toda responsabilidad a la Universidad de
Cundinamarca por tales aspectos.

Sin perjuicio de los usos y atribuciones otorgadas en virtud de este documento,
continuaremos conservando los correspondientes derechos patrimoniales sin
modificacion o restriccion alguna, puesto que, de acuerdo con la legislacion
colombiana aplicable, el presente es un acuerdo juridico que en ningn caso conlleval
la enajenacion de los derechos patrimoniales derivados del régimen del Derecho de
Autor.

De conformidad con lo establecido en el articulo 30 de la Ley 23 de 1982y el articulg
11 de la Decision Andina 351 de 1993, “Los derechos morales sobre el trabajo son
propiedad de los autores”, los cuales son irrenunciables, imprescriptibles,
inembargables e inalienables. En consecuencia, la Universidad de Cundinamarca
esta en la obligaciéon de RESPETARLOS Y HACERLOS RESPETAR, para lo cual
tomara las medidas correspondientes para garantizar su observancia.

NOTA: (Para Tesis, Trabajo de Grado o Pasantia):

Informacién Confidencial:

Esta Tesis, Trabajo de Grado o Pasantia, contiene informacion privilegiada,
estratégica, secreta, confidencial y demas similar, o hace parte de la investigacion
gue se adelanta y cuyos resultados finales no se han publicado. SI __ NO X.

En caso afirmativo expresamente indicaré (indicaremos), en carta adjunta tal
situacion con el fin de que se mantenga la restriccion de acceso.

LICENCIA DE PUBLICACION

Como titular(es) del derecho de autor, confiero(erimos) a la Universidad de
Cundinamarca una licencia no exclusiva, limitada y gratuita sobre la obra que se
integrara en el Repositorio Institucional, que se ajusta a las siguientes
caracteristicas:

a) Estara vigente a partir de la fecha de inclusion en el repositorio, por un plazo de 5
anos, que seran prorrogables indefinidamente por el tiempo que dure el derecho
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patrimonial del autor. El autor podra dar por terminada la licencia solicitandolo a lal
Universidad por escrito. (Para el caso de los Recursos Educativos Digitales, lal
Licencia de Publicacion sera permanente).

b) Autoriza a la Universidad de Cundinamarca a publicar la obra en formato y/o
soporte digital, conociendo que, dado que se publica en Internet, por este hecho
circula con un alcance mundial.

c) Los titulares aceptan que la autorizacién se hace a titulo gratuito, por lo tanto,
renuncian a recibir beneficio alguno por la publicacion, distribucion, comunicacion
publica y cualquier otro uso que se haga en los términos de la presente licencia y de
la licencia de uso con gue se publica.

d) El(Los) Autor(es), garantizo(amos) que el documento en cuestion, es producto de
mi(nuestra) plena autoria, de mi(nuestro) esfuerzo personal intelectual, como
consecuencia de mi (nuestra) creacién original particular y, por tanto, soy(somos)
el(los) unico(s) titular(es) de la misma. Ademas, aseguro(aseguramos) que no
contiene citas, ni transcripciones de otras obras protegidas, por fuera de los limites
autorizados por la ley, segun los usos honrados, y en proporcién a los fines previstos;
ni tampoco contempla declaraciones difamatorias contra terceros; respetando el
derecho a la imagen, intimidad, buen nombre y demas derechos constitucionales.
Adicionalmente, manifiesto (manifestamos) que no se incluyeron expresiones
contrarias al orden publico ni a las buenas costumbres. En consecuencia, |d
responsabilidad directa en la elaboracion, presentacion, investigacion y, en general,
contenidos es de mi (nuestro) competencia exclusiva, eximiendo de todal
responsabilidad a la Universidad de Cundinamarca por tales aspectos.

e) En todo caso la Universidad de Cundinamarca se compromete a indicar siempre
la autoria incluyendo el nombre del autor y la fecha de publicacion.

f) Los titulares autorizan a la Universidad para incluir la obra en los indices vy,
buscadores que estimen necesarios para promover su difusion.

g) Los titulares aceptan que la Universidad de Cundinamarca pueda convertir el
documento a cualquier medio o formato para propositos de preservacion digital.

h) Los titulares autorizan que la obra sea puesta a disposicion del publico en los
términos autorizados en los literales anteriores bajo los limites definidos por la|
universidad en el “Manual del Repositorio Institucional AAAM003”

i) Para el caso de los Recursos Educativos Digitales producidos por la Oficina de
Educacion Virtual, sus contenidos de publicacion se rigen bajo la Licencia Creative
Commons: Atribucién- No comercial- Compartir Igual.
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j) Para el caso de los Articulos Cientificos y Revistas, sus contenidos se rigen bajo
la Licencia Creative Commons Atribucién- No comercial- Sin derivar.
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Si el documento se basa en un trabajo que ha sido patrocinado o apoyado por una
entidad, con excepcién de Universidad de Cundinamarca, los autores garantizan
gue se ha cumplido con los derechos y obligaciones requeridos por el respectivo
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archivo(s).
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Resumen

En el presente trabajo se propuso una metodologia para realizar el andlisis de los riesgos
para las actividades del sector hidrocarburos. Inicialmente se identificaron los eventos
amenazantes, siendo estos la llamarada, chorro de fuego, el derrame, la explosién, el blow out,
escape de gas e incendio de piscina y los principales equipos asociados: bomba centrifuga,
carrotanque, compresor centrifugo, linea de flujo, separador, tanque de almacenamiento y la tea.
En cuanto a los elementos expuestos en campo se identificaron elementos expuesto los cuales
fueron clasificados en categorias como elementos sociales, ambientales, socioeconémicos e
individuales, igualmente a estos se les asigno un indice de importancia con base a su sensibilidad
ambiental, para ponderar sus consecuencias. Para el analisis de riesgos y con la implementacion
del software GeNle 3.0 Academic se realizaron redes bayesianas a los equipos citados, teniendo
en cuenta las causas de las fallas, los efectos y sucesos finales asociados para evaluar el riesgo
individual, riesgo ambiental, riesgo social y riesgo socioecondémico. Finalmente, para la
generacion de los niveles de aceptabilidad, se disefié una escala de clasificacion con base a la
metodologia ALARP y la matriz sugerida por la ISO 17776 de 2016, obteniendo como resultado
tres limites de clasificacion, aceptable con una probabilidad de riesgo de 0 a 0,4, tolerable con

una probabilidad de riesgo de 0,4 a 0,7 y, por ultimo, inaceptable para la probabilidad de 0,7 a 1.

Palabras Clave: Eventos amenazantes, elementos expuestos, analisis de riesgo,

red bayesiana, QRA, ALARP, causas, efectos, probabilidad, aceptabilidad.



Abstract

In the research, a methodology was proposed to perform the risk analysis for the activities
of the hydrocarbon sector. Threatening events were initially identified, these being the flare, jet of
fire, spill, explosion, blow out, gas leak and pool fire and the main associated equipment:
centrifugal pump, tank car, centrifugal compressor, flow line, separator, storage tank and tea.
Regarding the elements exposed in the field, exposed elements were identified which were
classified into categories such as social, environmental, socioeconomic and individual elements,
also an index of importance was assigned based on their environmental sensitivity, to weigh their
consequences. For the risk analysis and with the implementation of the GeNle 3.0 Academic
software, Bayesian networks were performed on the aforementioned equipment, taking into
account the causes of the failures, the effects and associated final events to assess individual
risk, environmental risk, social risk and socioeconomic risk. Finally, to generate the levels of
acceptability, a classification scale was designed based on the ALARP methodology and the
matrix suggested by ISO 17776 of 2016, obtaining as a result three classification limits,
acceptable with a risk probability of O at 0.4, tolerable with a risk probability of 0.4 to 0.7 and,

finally, unacceptable for the probability of 0.7 to 1.

Key Words: Threatening events, exposed elements, risk analysis, Bayesian

network, QRA, ALARP, causes, effects, probability, acceptability.



Introduccioén

Sucesos como derrames de petréleo, explosiones, incendios, fugas y colapsos de
estructura entre otros, son riesgos asociados al sector de hidrocarburos y sus derivados,
causando asi pérdida de vidas humanas, dafios a la infraestructura y al medio ambiente (Broker,
2017). Segun la base de datos (The Energy-related Severe Accident Database (ENSAD), 2020)
en los dltimos 20 afios en Colombia se han registrado aproximadamente 50 accidentes, donde
su mayoria se presentan en los procesos de transporte por lineas de flujo o de extraccion de
hidrocarburos; por ejemplo en marzo de 2018, un pozo petrolero al norte del pais estall y
derramé gran cantidad de crudo en el rio Magdalena, causando la muerte de mas de 2400
animales entre ellos ganado, peces, aves y 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).

En cuanto a la gestion del riesgo las instituciones gubernamentales son las principales
responsables de estos procesos, 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 gestion de riesgo
de las actividades que desarrollan. Sin embargo, para el sector de hidrocarburo no se cuenta con
una metodologia concisa que permita el andlisis de los riesgos ambiental, social, socioeconémico

e individual para dar cumplimiento con la primera fase de la gestion de riesgo.

El presente documento tiene como objetivo generar una metodologia para el analisis de
riesgo de las actividades de exploracion y explotacién del sector hidrocarburo, siguiendo el

objetivo de la sostenibilidad, generando recursos energéticos de una manera econémica, medio



ambiental y socialmente sostenible; lo anterior respondiendo a la pregunta ¢Cual metodologia

de analisis de riesgo permite asegurar la gestion del riesgo para el sector hidrocarburos?

Para llevar a cabo la generacién de la metodologia se realizaron visitas a las areas donde
opera el sector hidrocarburos con el fin de identificar las condiciones locativas de cada areay se
solicit6 informacién de algunos planes de gestidn del riesgo elaborados por Seruans Environment
S.A.S, con el fin de realizar un inventario de la infraestructura y equipos que se utilizan,

identificando las amenazas que estos acarrean.

Asimismo, por medio de visitas a campo se identificaron y estandarizaron los elementos
expuestos que se encuentran dentro del area de influencia de los proyectos del sector,

analizando las consecuencias que los posibles eventos amenazantes pueden tener sobre ellos.

Por otro lado, se llevé a cabo la implementaciéon de redes bayesiana para el andlisis de
los riesgos individual, social, socioeconémico y ambiental, teniendo claridad de las causas y
efectos de falla de los principales equipos utilizados en el sector y generando niveles de

aceptabilidad del riesgo para el mismo.

Este documento se divide en once (11) items. El primero hace referencia a la presente
introduccion; seguido de la justificacion de la investigacion y los objetivos del proyecto, en el
cuarto se presenta la ubicaciéon de las areas de estudio, seguido de un marco teérico y legal, en
el séptimo se presenta la metodologia empleada para la recoleccién de informacion y la
elaboracion de la metodologia propuesta, en octavo lugar, los resultados y analisis, seguido de

las conclusiones y referencias y, finalmente los anexos.



Justificacion

La industria petrolera corresponde a la industria mas intensiva en cuanto a inversion de
capital en el mundo (Lopez et al., 2012), la cual desarrolla actividades de exploracion, produccion,
transporte y refinacién de petrdleo. La proximidad de estas industrias a los centros poblados,
expone a las comunidades, elementos naturales, industrias e infraestructura a grandes riesgos

(Suarez-Paba et al., 2020).

Estos hechos han llevado a que las entidades gubernamentales colombianas emitan la
ley 1523 de 2012 y el decreto 2157 de 2017, las cuales hacen referencia a que todas las
instalaciones industriales estan obligadas a realizar un andlisis de riesgos para asi considerar
posibles efectos de desastres y gestion de los mismo (Decreto 2157 de 2017). También, la
Metodologia General para la Elaboracion y Presentacion de Estudios Ambientales (ANLA, 2018)
expone que se debe presentar y describir la metodologia utilizada para el analisis y valoracion

del riesgo ambiental, social, socioecondémico e individual dentro del conocimiento del riesgo.

Normas como las NFPA han sido establecidas con el fin de brindar una asesoria a nivel
mundial sobre incendios y otros peligros, para el caso de exploracion y explotacion de
hidrocarburos se pueden tener en cuenta las normas NFPA 1600 (Norma sobre Administraciéon
de Emergencias/Desastres y Programas para la Continuidad del Negocio/ Continuidad de
Operaciones), es una norma que se establece frente a todo tipo de peligro, es aplicable a
cualquier tipo de organizacion y permite conocer los criterios para la administracion de
emergencias y desastres y la continuidad de los negocios aun después de una
emergencia.(NFPA 1600, 2016). Por otro lado, las operaciones de exploracion y explotacion de
hidrocarburos son susceptibles a la ocurrencia de incendios, por lo cual es viable analizar la
NFPA 501(Guia para la evaluacion de los riesgos de incendio), como su nombre lo dice esta

norma ofrece una guia de apoyo para quienes pretenda realizar una evaluacion de riesgo de



incendios (por sus siglas en ingles FRA) proponiendo la revisién técnica y documentacion

necesaria para un FRA.

Estas normas no permiten un desarrollo claro de los programas de analisis de riesgo para
el sector de hidrocarburos, ya que por un lado la NFPA 1600 se encuentra de manera muy
generalizada abarca muchos riesgos y como tal no describe una metodologia o manual que
permita el desarrollo optimo del andlisis de riesgo, y se centra mas en los procesos de continuidad
de las empresas después de la eventualidad. Y la NFPA 551 evalla Unicamente el riesgo de
incendio, describe el tipo de documentacién y los procesos de revision técnica necesarios para
hacer la evaluacién del riesgo, por ello no permite hace la determinacion de la aceptabilidad del

riesgo.

La empresa Ecopetrol disefio su propia guia de analisis de riesgo tecnoldgico para el
sector hidrocarburos, a través del analisis de riesgo de tipo ambiental, socioeconémico, individual
y social, igualmente establece criterios de aceptabilidad del riesgo (ECOPETROL,2013), esta es
una guia que describe los escenarios de riesgo de acuerdo a los procesos de operacién de esta
empresa. Por tal motivo, la implementacién de esta metodologia no puede ser aplicada a todas
las empresas. Por otro lado, al leer la metodologia no es muy facil de entender por lo que es

dificil su aplicacion

El disefio de una metodologia para el andlisis de riesgo para el sector de hidrocarburos,
contribuye a la adecuada formulacion y presentacién de un plan de gestién de riesgo, lo que
permite garantizar el conocimiento y la alerta temprana de los riesgos, asi como la reduccion de

los mismos.



Objetivos

Objetivo General

Generar una metodologia para el analisis de riesgo de las actividades de exploracion y

explotacion del sector hidrocarburos.

Objetivos Especificos
e Evaluar los eventos amenazantes de las actividades de exploracién y explotacion de

hidrocarburos del sector hidrocarburos.

¢ Clasificar los elementos expuestos vulnerables en las areas de influencia de los proyectos

del sector hidrocarburos.

e Valorar los riesgos individual, ambiental, social y socioeconémico para el sector

hidrocarburos.



Marco Teoérico

Gestién de Riesgo

La formulacién del Plan de Gestién del Riesgo de Desastres cuenta con (1) conocimiento
del riesgo, (2) reduccion del riesgo y (3) manejo de desastres, en donde en el proceso de
conocimiento del riesgo tiene consigo la identificacion y descripcion de las actividades, de
elementos expuestos, la valoracion del riesgo (identificacion del riesgo, analisis del riesgo,

evaluacion del riesgo) y el monitoreo del riesgo. En la Figura 1 se relaciona el proceso de gestiéon

de riesgos.
Definicion de
los objetivos
4
Evalqacion Identificiacion
Cel Heagio de riesgos
residual 9
] Gestion de
Riesgo !
Tratamiento Andlisis de
de riesgos riesgo
A
Evaluacion
de riesgos
Figura 1. Proceso de gestion de riesgos
Fuente: Morano et al., n.d.
Amenaza

La amenaza es la probabilidad de que un fenémeno fisico de origen tecnoldgico, natural
0 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).

En cuanto a las amenazas de origen natural, se define como la posibilidad de ocurrencia
de fendmenos severos provenientes de la naturaleza, tales como terremotos, volcanes,
inundaciones, sequias, deforestacidén, tsunamis, huracanes, derrumbes, desertificacion y
epidemias (Cardona O., 2001). Segun la (Organizacion de las Naciones Unidas para la
Alimentacion y la Agricultura, 2020) en los Ultimos afios las pérdidas a nivel mundial causada por

los desastres naturales han incrementado a mas de 100.000 millones de dolares.

Por otro lado, las amenazas de origen antrépico son originadas por la actividad humana
en produccién, distribucién, transporte y consumo de bienes y servicios y en la construccion y
uso de infraestructura y edificios; algunas de las amenazas de origen antropico son: explosiones,

accidentes, contaminacion, incendios, etc (Maskrey & Cardona, 1993).

Un fenémeno de origen tecnoldgico u operacional es aquel originado por la accion directa
del hombre, relacionado con accidentes tecnolégicos o industriales, procedimientos peligrosos,
fallos de infraestructura, que puedan causar lesiones, dafios materiales y/o la muerte, entre ellos
se encuentran los accidentes de transito, explosiones, derrames de hidrocarburos, incendios en

edificaciones sociales e industriales, derrumbes, entre otros (UNGRD, 2017).

El sector de hidrocarburos es una industria muy activa, la cual acarrea con una gran
variedad de eventos amenazantes, segun (Martinez, 2013) el transporte puede ocasionar el
deterioro de equipos y maquinarias y la accidentalidad en la ruta debido al mal estado de la via,
mala conduccidn, falta de revision mecanica del vehiculo o transito pesado en la via. En cuanto
a los eventos amenazantes de tipo operacional, se dan al manipular la maquinaria, equipos y

operacion con el crudo y sus derivados, como consecuencia de estos hay dafio de equipos y



magquinaria, perdidas de herramientas y elementos o partes del equipo; igualmente puede ocurrir

una liberacion incontrolada de crudo de un pozo, explosiones y/o derrames.

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).

Vulnerabilidad

Es la susceptibilidad o fragilidad fisica, econdémica, 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 un evento amenazante se

presente (UNGRD, 2017).

La vulnerabilidad tiene una estrecha relacién con los elementos expuestos, los cuales son
aquellos que estan bajo un riesgo, como la poblacién, las obras civiles y/o monumentos, las
diferentes actividades econémicas, la prestacién de servicios publicos y demas infraestructura
en un area determinada (Cardona, n.d.), es decir, hacen referencia a la presencia de personas,
medios de subsistencia, servicios ambientales y recursos econémicos y sociales, bienes
culturales e infraestructura que por su localizacién puede ser afectados por la manifestacioén de

una amenaza (Ley 1523, 2012)

Anélisis de riesgo

El andlisis de riesgo es el proceso por el cual se comprende la naturaleza del riesgo para
asi poder determinar el nivel del riesgo, este andlisis es la base para la evaluacion de riesgos y
la toma de decisiones sobre la reduccién de los mismos y la preparacion para la respuesta

(UNGRD, 2017).



Segun la (ANLA, 2018) en su Metodologia General para la Elaboracién y Presentacion
de Estudios Ambientales, la Ley 1523 de 2012 y el Decreto 2157 de 2017 el andlisis y valoracion

del riesgo debe incluir el andlisis de los riesgos individual, social, socioeconémico y ambiental.

El riesgo individual hace referencia a la 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). La probabilidad de que un grupo de mas de X nimero de personas mueran a causa
de un accidente proveniente de una actividad peligrosa, es conocido como riesgo social; en
donde este causa normalmente genera mayor reaccion publica que el riesgo individual (Gong et

al., 2020).

El riesgo ambiental es considerado como la evaluacion cuantitativa o cualitativa del
peligro de un impacto adverso en el medio ambiente, lo que hace referencia a la probabilidad de
ocurrencia de una situacion desfavorable que pueda conllevar a la destruccion de los
ecosistemas, y con esto la desaparicidn 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).

El riesgo socioeconémico es el resultado de la afectacion indirecta y directa en conjunto
con las afectaciones a nivel social y socio econémico, determinadas 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 exdégenas o endégenas que lo

afecten y creen un impacto (Ecopetrol, 2013).

Los riesgos de tipo Natech son aquellos accidentes industriales asociados a los peligros
naturales, es decir, los accidentes industriales causados por un evento natural como un incendio,

terremoto, deslizamiento de tierra, etc (Suarez-Paba et al., 2020). Por lo tanto, para el presente
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estudié se propone una definicibn de amenaza natech, como la probabilidad que un evento
natural logre desencadenar un evento de origen tecnoldgico que pueda causar lesiones, dafos

materiales y/o la muerte.

En la Figura 2 se relaciona el diagrama conceptual de la presente investigacion.

5gi ali i idades de exploraciéon
y explotacion de hidrocarburos

Eventos Amenazantes Riesgo

Amenaza Amenaza Ambiental

Operacional Natech

Elementos :
E . Consecuencias
xpuestos Riesgo

Vulnerabilidad Socioeconomico Evaluacion del Riesgo

Aceptabilidad
del Riesgo

Riesgo
Individual

Riesgo
Social

Analisis de riesgo

Figura 2. Diagrama conceptual de la investigacion

Fuente: Propia, 2020

Normas NFPA

Las normas NFPA, son cédigos establecidos desde el afio 1986 dedicados a la asesoria
mundial en seguridad contra incendio, eléctrica y edificaciones, destinados a proteger vidas y

bienes contra los efectos devastadores de los incendios y otros peligros. (NFPA, 2019).

NFPA 1600

Esta norma establece un conjunto de criterios para la administracion de emergencias y
desastres y programas de continuidad de los negocios, aplicables a todas las entidades publicas,

entes no gubernamentales, entidades sin &nimo de lucro, e instituciones privadas.

Los elementos de la norma NFPA 1600 son la identificacion de peligros y evaluacion de
riesgos; mitigacion de peligros; administracion de recursos; planificacion; direccion, control,

coordinaciéon; y comunicacion y prevencion. Otros elementos incluyen operaciones y
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procedimientos; logistica e instalaciones; entrenamiento; ejercicio, evaluacion y acciones
correctivas; comunicacion de crisis; educacion publica; informacion; y finanzas y administracion.

(NFPA 1600, 2016).

NFPA 551

Esta norma esté disefiada como una guia en el analisis de la adecuacién y ejecucion de
la evaluacion de riesgo de incendio, describe la documentacion y la revision técnica para la
evaluacion del riesgo de incendio, sim presentar los métodos para la demostracion de la

aceptabilidad del riesgo (NFPA 551, 2016)

Analisis Cuantitativo de Riesgo (QRA)

El QRA es una herramienta ampliamente utilizada para evaluar la frecuencia de un evento
y sus consecuencias mensurables en la gestion de riesgos (Smith, 2017). Aplicada a riesgos
industriales como lo es la exploracion y explotaciéon de hidrocarburos. El principal objetivo de la
QRA es calcular la probabilidad de que ocurrencia de un riesgo especifico en una actividad o
proceso y finalmente, desarrollar un modelo QRA para la determinacion del riesgo numérico

mencionado anteriormente (Steijn et al., 2020).

La metodologia para la elaboracion de un analisis cuantitativo de riesgo (QRA) se puede
observar en la Figura 3. Cabe aclara que para la identificacion de los sucesos no deseados, se
utiliza una bases de datos, al igual que la metodologia analitica HAZOP, la cual se basa en
analizar el proceso, la operacion, los equipos, infraestructura, y los factores externos, para

conocer los riesgos de la actividad (Freedman, 2003).

El andlisis de HAZOP consta de la identificacion de tres (3) elementos:

1. La causa del riesgo
2. Las consecuencias de la exposicion al riesgo

3. Los controles de prevencion de la causa o mitigacion de las consecuencias del riesgo
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Sucesos
externos
— Identificacion Arboles de
Andlisis de sucesos
: s fallas
historico
no deseados
HAZOP
Modelos de Cuantificacion Estimacién de
accidentes de efectos frecuencias
Modelos de Calculo de Cuantificacion
vulnerabilidad consecuencias de riesgos

Figura 3. Metodologia para elaborar un analisis cuantitativo de riesgo

Fuente: Leza Escrifia y Asociados LEA, 2015

La metodologia de andlisis cuantitativo de riesgos (QRA), esta integrada en el disefio y
operacién de proyectos e instalaciones de petréleo y gas. Los resultados del analisis cuantitativo
de riesgo se utilizan principalmente para la toma de decisiones sobre el manejo de los desastres

y la planificacion territorial (Unnikrishnan, 2020).

Red Bayesiana (RB)

Una red bayesiana es una representacion grafica definida por un conjunto de nodos y
arcos dirigidos (Ver Figura 4), en donde el nodo tiene una tabla de probabilidad asociada llamada
tabla de probabilidad condicional (Unnikrishnan, 2020). La RB es una alternativa viable y/o
metodologia que complementa el andlisis cuantitativo de riesgo (QRA). Las redes bayesianas
modelan un fenbmeno mediante un conjunto de parametros dependientes entre si y con esto se
estima la probabilidad posterior de las variables o parametros no conocidos. La red bayesiana
tiene diversas aplicaciones, entre ellas la clasificacion, prediccion, andlisis, diagnostico, etc.

(Sucar, 2011).
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Como se mencioné anteriormente la red bayesiana es un método probabilistico de
andlisis y evaluacion de riesgos en sectores como la informatica, 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).

La aplicacién del método probabilistico de red bayesiana (RB), tiene las siguientes

aplicaciones:

1. Presentar el riesgo de manera visual y de facil comprension

2. Tener la seguridad de aplicar una metodologia transparente

3. El perfil de riesgo se puede actualizar facilmente

4. Los datos del area bajo estudio y la opinién de las personas puede ser incorporado

5. Las causas interconectadas pueden ser completamente exploradas

6. La RB se puede simular en modo predictivo y diagnéstico, ya que, relaciona las causas y

efectos en un modelo

P(d)
0,1

P()
0.4

Figura 4. Ejemplo de la Red Bayesiana

Fuente: (Castafiesa & Muruugarra, 2008)
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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(4)

P(AIB) = =5 s

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(Efecto|Causa) = P(Catsa)

Mediante la siguiente ecuacién 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) =

La expresion general de la red bayesiana esta 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|) = nP(AdPadres(Al)

=1

Aceptabilidad y tolerabilidad de riesgo

Un riesgo es aceptable cuando vale la pena ser tomado en funcién de los beneficios
esperados, y para los cuales encontrar maneras de reducirlo son inexistentes. Por otro lado un
riesgo es tolerables cuando de igual manera vale la pena ser tomado en funcion de los beneficios
esperados, sin embargo, permanecen bajo control y vigilancia (Tchiehe & Gauthier, 2017).

Segun lo anterior, el riesgo aceptable constituye un subconjunto del riesgo tolerable.
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Teniendo en cuenta los valores, la cultura y el contexto del entorno o la sociedad en la
gue se encuentran las personas, el riesgo aceptable o el riesgo tolerable implican la decisién de

admitir que un riesgo es bajo o controlado en una situacion especifica (Tchiehe & Gauthier, 2017).

Se debe tener en cuenta que el riesgo cero no existe, por lo que es necesario establecer
un criterio de tolerabilidad, sin embargo cuando un riesgo es considerado como tolerable no
significa que sea un riesgo insignificante, por el contrario se debe analizar y reducir como sea
posible (Repsol et al., 2012). En los ultimos afios se han implementado algunas metodologias

para calcular la aceptabilidad del riesgo, a continuacion, se mencionan algunas de estas:

Principio de precaucién (PP). El principio de precaucion (PP), es utilizado cuando hay
dudas de que una actividad pueda causar dafio a la salud o al medioambiente, por lo tanto en
este se toman medidas para la reduccion de posibles sucesos o dafios (Roqué et al., 2015). El
principio de precaucion es importante para la toma de decisiones ante la incertidumbre cuando
este muestra que se deben tomar precauciones razonables para hacer frente a las amenazas o

riesgos (Pike et al., 2020).

Analisis Costo — Beneficio (CBA). En el CBA se asume que todo tiene un valor que se
puede expresar en dinero, lo cual conduce a la toma de decisiones entorno a ello. El uso del

analisis costo — beneficio reduce la cuestién de la aceptabilidad al riesgo (Ale et al., 2015).

As Low As Reasonably Practicable (ALARP). Los riesgos identificados deben ser
reducidos a un nivel ALARP, es decir, se deben implementar medidas de reduccién, teniendo en
cuenta que los costos no sean desproporcionados a los beneficios obtenidos. La aplicacion de
esta metodologia se da cuando el riesgo se encuentra en la region de tolerabilidad, la cual esta
entre el nivel de riesgo intolerable (Ver Figura 5)y el nivel de riesgo insignificante o aceptable
(Langdalen et al., 2020). Este principio ofrece la oportunidad de que los responsables de la

actividad industrial tomen las decisiones para la mitigacion de los riesgos (Pike et al., 2020).
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A Nivel
Inaceptable

Nivel
Tolerable

Nivel
Aceptable

Figura 5. Enfoque de ALARP

Fuente: (Tchiehe & Gauthier, 2017)

ISO 17776 de 2016. Este documento describe los procesos para gestionar los peligros

mayores o accidentes durante el disefio, instalacion y produccion de petréleo y gas (International

Standard, 2016). En esta se presenta una matriz en donde se definen cinco clases de gravedad

y seis categorias de frecuencia como se puede observar en la Tabla 1. Esta matriz es utilizada

para ubicar y/o conocer los limites de riesgos (Bucelli et al., 2018).

Tabla 1. Matriz de riesgos

Consecuencias a

evaluar

Frecuencias

Consecuencia 1

Consecuencia 2

Medidas de reduccién de riesgo

Consecuencia 3

Consecuencia 4

Consecuencia 5

Fuente: (Bucelli et al., 2018)
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Marco Legal

Sistema Nacional de Gestion del Riesgo de Desastres (SNGRD)

Segun la (Ley 1523, 2012b), articulo 8 el Sistema Nacional de Gestion de Riesgo de
Desastres estd compuesto por entidades publicas “por su mision y responsabilidad en la gestiéon
del desarrollo social, econémico y ambiental sostenible, en los &mbitos sectoriales, territoriales,
institucionales y proyectos de inversién”, por entidades privadas “con animo y sin animo de lucro;
por su intervencién en el desarrollo a través de sus actividades, culturales y participativas”, como
también la comunidad “por su intervencién en el desarrollo a través de sus actividades

econdmicas sociales, ambientales, culturales y participativas”

El Sistema Nacional de Gestién del Riesgo de Desastres esta compuesto por (UNGRD,

2018):

e Presidente de la Republica: delegado a conducir al Sistema Nacional de Gestién del

Riesgo de Desastres — SNGRD.

e Consejo nacional para la Gestion del riesgo: encargado de orientar todo el SNGRD,
encabezado por el presidente de la republica, con la participacibn de ministros, el
departamento de Planificaciébn Nacional y el director de la Unidad Nacional para la

Reduccién del Riesgo de Desastres (UNGRD).

¢ Unidad Nacional para la Gestién del Riesgo de Desastres — UNGRD: este organismo
gubernamental es el encargado de liderar la implementacion de la gestion del riesgo de
desastres y coordinar el SNGRD. La UNGRD esta conformada por el comité de
conocimiento del riesgo, el comité de reduccion del riesgo y el comité manejo de

desastres.
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e Gobernador: encargado a nivel departamental de implementar los procesos de

conocimiento y reduccion del riesgo y de manejo de desastres.

e Alcalde: encargado a nivel municipal de implementar los procesos de gestion del riesgo.

Normatividad Nacional Aplicable

Teniendo en cuenta lo estipulado por el sector de hidrocarburos, el cual busca la

preservacion del medio ambiente, en conjunto con la infraestructura interna y externa al

desarrollo de sus proyectos, este trabaja de la mano con la normatividad colombiana, para el

conocimiento, reduccién y manejo de los riesgos asociados al sector de hidrocarburos.

A continuacion, en la Tabla 2 se expone la legislacion colombiana aplicable a la presente

investigacion.

Tabla 2. Normatividad nacional aplicable

Norma Afio Entidad Contenido
Se conceden facultades
extraordinarias al presidente para
Congreso de expedir el Cédigo de Recursos
Ley 23 1973 ) » )
Colombia Naturales y Proteccion al Medio
Ambiente y se dictan otras
disposiciones.
Cdbdigo Nacional de los Recursos
Presidente de la Naturales Renovables y Proteccion
Decreto 2811 1974 Republica de del Medio Ambiente.
Colombia Titulo VIII - De Las Emergencias
Ambientales: Articulo 31.
Cdbdigo Sanitario Nacional.
Congreso de
Ley 09 1979

Colombia

Titulo VIII - Desastres, Articulos
492, 493, 501, 505.
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Norma

Afo Entidad

Contenido

Decreto 842

Presidente de la
1987 Republica de
Colombia

Referente a la integracion del
Comité Nacional de Emergencias
creado en el Articulo 492 de la Ley
9/79.

Congreso de

Disposiciones sobre la distribucién

Ley 39 1987 _ ) _
Colombia del Petréleo y sus derivados.
Creacion del Sistema Nacional para
Ley 46 1998  Congreso Republica la Prevencion y Atencién de

Desastres (SNPAD).

Decreto 609

Ministerio de Minas y
1990
Energia

Reglamentacion cddigo de petroleos
referente al servicio publico de
transporte, distribucion y suministro

de gas natural.

Decreto 283

Ministerio de Minas y
1990 )
Energias

Reglamentacién del
almacenamiento, manejo,
transporte, distribucién de

combustibles liquidos derivados de
petréleo y el transporte por carro

tanques

Constitucién Politica

Nacional

El Pueblo de
Colombia

1991

Art. 8. Obligacion del Estado y las
personas a proteger las riqguezas

culturales y naturales de la Nacion.

Art. 78. Control de calidad de bienes
y servicios ofrecidos y prestados a

la comunidad.

Art. 79. Todas las personas tienen
derecho a gozar de un ambiente

sano.

Art. 80. El Estado planificara el
manejo y aprovechamiento de los

recursos naturales.




20

Norma

Afo Entidad Contenido

Art. 95. Todas las personas estan
obligadas a cumplir la Constituciéon y

las Leyes.

Art. 215. Declaracion del Estado de

Emergencia.

Art. 330. La explotacion de los
recursos naturales en los territorios
indigenas se hara sin desmedro de

la integridad cultural, social y
economica de las comunidades

indigenas.

Art. 332. El Estado es propietario
del subsuelo y de los recursos

naturales no renovables.

Art. 360. Condiciones para la
explotacién de los recursos

naturales no renovables.

Ley 99

Por la cual se crea el Ministerio del
Medio Ambiente, se reordena el
Sector Publico encargado de la
gestién y conservacion del medio
ambiente y los recursos naturales
renovables, se organiza el Sistema
1993 Congreso de Nacional Ambiental, SINA, y se
Colombia dictan otras disposiciones.
Reglamentado por el Decreto
Nacional 1713 de 2002,
Reglamentada por el Decreto
Nacional 4688 de 2005,
Reglamentada parcialmente por el

Decreto Nacional 3600 de 2007,
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Norma

Entidad

Contenido

Reglamentada por el Decreto
Nacional 2372 de 2010

Decreto 2190

1995

Ministerio del Interior

Elaboracién y desarrollo del Plan
Nacional de Contingencia contra
Derrames de Hidrocarburos,
Derivados y Sustancias Nocivas en
Aguas Marinas, Fluviales o
Lacustres.

Ley 257

1996

Congreso Republica

Se aprueba el Convenio
Internacional de Constitucion de un
Fondo Internacional de
Indemnizacion, de dafos causados
por la Contaminacion de
Hidrocarburos. Suscrito en Bruselas
en 1976.

Resolucion 80505

1997

Ministerio de Minas y

Energia

Reglamento técnico para el manejo,
almacenamiento, comercializaciéon
mayorista y distribucién de Gas

Licuado del Petroleo.

Decreto Nacional
1521

1998

Presidente de la
Republica de

Colombia

Reglamentacion del
almacenamiento, manejo,
transporte, distribucion de

combustibles liquidos derivados del
petréleo y el transporte por carro

tanques de petréleo crudo.
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Norma

Entidad

Contenido

Ley 430

1998

Congreso Republica

Dictan normas prohibitivas en
materia ambiental, referentes a los
desechos peligrosos y se dictan

otras disposiciones.

NTC 1692

1998

ICONTEC

Transporte de mercancias
peligrosas. Clasificacién. Marcado,

etiquetado y rotulado.

NTC 4532

1998

ICONTEC

Transporte de mercancias
peligrosas. Tarjetas de emergencia
para transporte de materiales.
Elaboracion

PNC

1999

DGPAD Direccion
general de

prevencion y

atencién a desastres.

Plan Nacional de Contingencia
contra Derrames de Hidrocarburos,
derivados y sustancias nocivas en

Aguas Marinas, Fluviales y

Lacustres.

Ley 523

1999

Congreso de
Colombia

Por medio de la cual se aprueba el
"Protocolo de 1992 que enmienda el
Convenio Internacional sobre
responsabilidad civil nacida de
dafios debidos a contaminacion por
hidrocarburos, 1969", y el "Protocolo
de 1992 que enmienda el Convenio
Internacional sobre la constitucion
de un Fondo Internacional de
Indemnizacion de dafios debidos a
contaminacioén por hidrocarburos,
1971", hechos en Londres, el
veintisiete (27) de noviembre de mil

novecientos noventa y dos (1992).
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Norma Afo Entidad Contenido
Adopcion del Plan Nacional de
Contingencia Contra Derrames de
Decreto 321 1999  Ministerio del Interior Hidrocarburos, Derivados y
Sustancias Nocivas en Aguas
Marinas, Fluviales y Lacustres.
“Por el cual se promulga el
“Convenio numero 174 sobre la
o prevencion de accidentes
Ministerio de _ _
_ industriales mayores”, adoptado en
Decreto 2053 1999 Relaciones By ]
) la 80 reunién de la Conferencia
Exteriores o
General de la Organizacion
Internacional del Trabajo en Ginebra
el 22 de junio de 1993”.
Contaminacion ambiental culposa
Ley 599 2000  Congreso Republica por explotacion de yacimiento
minero o hidrocarburo.
“Por el cual se define el Plan de
Manejo Ambiental como instrumento
Ministerio de administrativo para la prevencion y
Resolucion 0222 2000 Ambiente, Vivienda y el control de los factores de
Desarrollo Territorial deterioro ambiental en algunas
actividades de exploracion en el
sector de hidrocarburos”.
“Por medio del cual se reglamenté
Ministerio de el manejo y transporte automotor de
Decreto 1609 2002 i _
Transporte mercancias peligrosas por
carretera”
Establece los requisitos que deben
cumplir el transporte terrestre y el
NTC 2801 2005 ICONTEC

manejo de mercancias peligrosas

de la Clase 3 “Liquidos Inflamables”
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Norma Afo Entidad Contenido
Términos de referencia HI-TER-1-
Ministerio de 05. Estudio de Impacto Ambiental
Resolucion 1275 2006  Ambiente, Vivienda y para conduccion de fluidos por
Desarrollo Territorial ductos en el sector de
hidrocarburos.
Normas prohibitivas en materia
Congreso de ambiental, referentes a los
Ley 1252 2008 _ _ _
Colombia desechos peligrosos y se dictan
otras disposiciones.
Por la cual se establece el
procedimiento sancionatorio
ambiental y se dictan otras
Congreso de la _ o
Ley 1333 2009 o disposiciones.
Republica : : :
Ver la Resolucién del Min. Ambiente
415 de 2010, Ver la Resolucion del
Min. Ambiente 1424 de 2011
Por medio de la cual se adopta la
Ministerio de Metodologia General para la
Resolucién 1503 2010 Ambiente, Vivienda y presentacion de Estudios
Desarrollo Territorial Ambientales y se toman otras
determinaciones.
Por el cual se reglamenta
parcialmente el Titulo | de la Ley 92
Presidente de la de 1979, asi como el Capitulo Il del
Decreto 3930 2010 Republica de Titulo VI -Parte llI- Libro 1l del
Colombia Decreto-ley 2811 de 1974 en cuanto
a usos del agua y residuos liquidos
y se dictan otras disposiciones.
o Por el cual se adiciona el articulo 38
Ministerio de i
_ o de la Ley 1333 de 2009, y se dictan
Decreto 4673 2010 Ambiente, Vivienda y

Desarrollo Territorial

otras disposiciones para atender la

situacion de desastre nacional y de
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Norma

Afo Entidad

Contenido

emergencia econdmica, social y

ecologica nacional'.

Decreto 4728

El Articulo 35 del Decreto 3930 de
2010 quedaré asi:

Ministerio de
2010 Ambiente, Vivienday
Desarrollo Territorial

Plan de Contingencia para el
Manejo de Derrames de
Hidrocarburos o Sustancias
Nocivas. Los usuarios que exploren
y exploten, manufacturen, refinen,
transformen, procesen, transporten
o almacenen hidrocarburos o
sustancias nocivas para la salud y
para los recursos hidrobioldgicos,
deberan estar provistos de un plan
de contingencia y control de
derrames, el cual debera contar con
la aprobacién de la autoridad

ambiental competente.

Cuando el transporte comprenda la
jurisdiccién de mas de una autoridad
ambiental, le compete el Ministerio
de Ambiente, Vivienda y Desarrollo
Territorial definir la autoridad que
debe aprobar el Plan de

Contingencia.

Decreto 4147

Departamento
2011 Administrativo de la

Funcion Publica

Por el cual se crea la Unidad
Nacional para la Gestion del Riesgo
de Desastres, se establece su

objeto y estructura.
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Norma Afio Entidad Contenido
Presidente de la Por el cual se crea la Autoridad
Decreto 3573 2011 Republica de Nacional de Licencias Ambientales
Colombia — ANLA.
Por medio de la cual se establece la
Congreso de la
Ley 1575 2012 _ Ley General de Bomberos de
Republica _
Colombia.
Por la cual se adopta la politica
_ nacional de gestién del riesgo de
Presidente de la _
o desastres y se establece el Sistema
Ley 1523 2012 Republica de _ y _
_ Nacional de Gestion del Riesgo de
Colombia _
Desastres y se dictan otras
disposiciones.
Por la cual se sefiala el criterio para
definir la autoridad ambiental
Ministerio de competente para aprobar el plan de
Resolucion 1401 2012 Ambiente y contingencia del transporte de
desarrollo sostenible  hidrocarburos o sustancias nocivas
de que trata el inciso 2 del articulo
30 del Decreto 4728 de 2010.
Por el cual se modifica parcialmente
Departamento _ _
o _ la estructura de la Unidad Nacional
Decreto 2672 2013  administrativo de la . .
L para la Gestion del Riesgo de
funcién publica
Desastres. (Decreto 4741 de 2011)
Departamento Por el cual se establece el
administrativo de la procedimiento para la expedicion y
Decreto 1974 2013 ] ) o ]
presidencia de la actualizacion del Plan Nacional de
republica Gestion del Riesgo.
Presidente de la Por el cual se reglamenta el Titulo
Decreto 2041 2014 Republica de VIl de la Ley 99 de 1993 sobre
Colombia licencias ambientales.
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Norma

Afo Entidad

Contenido

Decreto 1076

Ministerios de
2015 Ambiente y

Desarrollo Sostenible

Art. 2.2.2.3.9.3. Contingencias
ambientales: Por el cual se sefiala
gue, si durante la ejecucioén de los

proyectos obras o actividades

sujetas a licenciamiento ambiental o
plan de manejo ambiental
ocurriesen incendios, derrames,
escapes, parametros de emision y/o
vertimientos por fuera de los limites
permitidos o cualquier otra
contingencia ambiental, el titular
debera ejecutar todas las acciones
necesarias con el fin de hacer cesar
la contingencia ambiental e informar
a la autoridad ambiental
competente.

Decreto 2434

Ministerio de
Tecnologia de la
2015 . -
informacion y las

comunicaciones

Por la cual se adiciona el Decreto
Unico Reglamentario del Sector de
Tecnologias de la informacion y las
comunicaciones; 1078 de 2015 para

crearse el sistema nacional de
telecomunicaciones de emergencias
como parte del sistema nacional de

gestion del riesgo y desastres.

Resolucion 1767

Ministerio de
2016 Ambiente y

Desarrollo Sostenible

Por el cual se adopta el formato
Unico para el reporte de las
contingencias y se adoptan otras

determinaciones.

Decreto 308

Presidencia de la
2016 )
republica.

Por medio del cual se adopta el
Plan Nacional de Gestion de Riesgo

de Desastres.
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Norma Afio Entidad Contenido
Por medio del cual se adopta el
Proyecto Decreto _ _ Plan Nacional de Gestion de Riesgo
_ Presidencia de la )
Incorporacion 2016 o de Desastres “Una Estrategia de
Republica _
PNGRD - 25/01/2016 Desarrollo” para el periodo 2015 —
2025.
Por medio del cual se adoptan
Departamento directrices generales para la
Administrativo de la  elaboracion del plan de gestién del
Decreto 2157 2017 _ _ _ )
Presidencia de la riesgo de desastres de las entidades
Republica publicas y privadas en el marco del
articulo 42 de la Ley 1523 de 2012.
Adopta los términos de referencia
Unicos para la elaboracion de los
Ministerio de planes de contingencia para el
Resolucion 1209 2018 Ambiente y transporte de hidrocarburos

Desarrollo Sostenible derivados o sustancias nociva de
gue trata el articulo 2.2.3.3.4.14 del
Decreto 1075 de 2015

Fuente: Propia, 2020
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Metodologia

Fase I: Cumplimiento del objetivo 1

Inicialmente se llevd a cabo un levantamiento de informacion primaria y secundaria de las
actividades de exploracion y explotacién de hidrocarburos que el sector realiza, esto por una
parte realizando una solicitud de informacion a la empresa Seruans Environment S.A.S de los
Planes de Gestion de Riesgos elaborados por ellos, como también visitas a diferentes bloques
de exploraciéon y explotacion en tres regiones del pais (llanos orientales, valle medio de
Magdalena y valle inferior del Magdalena) con el fin de identificar las condiciones locativas de las

areas y desarrollar un inventario de la infraestructura y equipos que utiliza el sector.

Por otro lado, se identificaron los eventos amenazantes y escenarios finales provenientes
de las actividades y los equipos e infraestructura. Finalmente se seleccionaron unos eventos

amenazantes especificos para realizar el analisis de riesgo.

Fase II: Cumplimiento del objetivo 2

Se identificaron y caracterizaron los elementos expuestos por cada regiéon visitada en
campo (llanos orientales, valle medio de Magdalena y valle inferior del Magdalena), como los
asentamientos humanos (dispersos y nucleados), la infraestructura publica, los bienes de interés
cultural, las empresas e infraestructura que manejan sustancias peligrosas, los sitios de
captacion de agua, la fauna, las viviendas, las actividades productivas y las éareas
ambientalmente sensibles. Con lo anterior se realiz6 una clasificacion de los elementos
expuestos para tener claridad de que elementos expuestos se utilizan para el calculo y analisis

de los riesgos ambiental, individual, social y socioeconémico.
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Posteriormente, a los elementos expuestos identificados y clasificados se les asigno un
indice de importancia para ser utilizado en el andlisis de riesgo, este indice de acuerdo a los

servicios ecosistémicos ofrecidos y la sensibilidad del elemento.

Fase Ill: Cumplimiento del objetivo 3

Luego de realizar una busqueda de metodologias nacionales e internacionales para el
calculo y andlisis de los riesgos individual, ambiental, social y socioeconémico. Se decidié realizar
el analisis mediante la implementacion de redes bayesiana. Para llevar a cabo las redes
bayesianas se utilizé el software GeNle 3.0 Academic el cual realiza el calculo de probabilidad
automatico y arrojando resultados confiables. Para el manejo de dicho programa es necesario
tener claridad de las causas de las fallas y efectos con sus debidos porcentajes de probabilidad.
Para la implementacion de esta herramienta se usaron casos de estudio especificos del libro del
libro “Oil and Gas Processing Equipment” (Unnikrishnan, 2020), el cual muestra las causas

especificas de los principales equipos.

Finalmente se generaron los limites de aceptabilidad del riesgo, realizando un cruce de

la metodologia ALARP y la matriz de riesgos sugerida en la ISO 17776 de 2016, asi

La matriz de riesgos sugerida por la ISO 17776 de 2016 tiene 5 grados o celdas para
consecuencias o sucesos finales y 6 grados o celdas para la frecuencia de los eventos
amenazantes, con un total de 30 grados o celdas. En la Tabla 1 se observa que hay 12 grados
o celdas pertenecientes al nivel de “mejora continua” lo que corresponde a un 40%, es decir, las
probabilidades de 0 — 0,4 (40%) hace referencia al nivel de aceptable. En el nivel de “medidas
de reduccion del riesgo” hay 9 grados o celdas en este, lo que corresponde al 30%, es decir, las
probabilidades de 0,4 (40%) — 0,7 (70%) hace referencia al nivel tolerable. Finalmente, para el
nivel de riesgo intolerable las probabilidades de 0,7 (70%) — 1 (100%) hace referencia al nivel

inaceptable.
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En la Figura 6 se puede observar el diagrama metodoldgico de la presente investigacion.

Figura 6. Diagrama metodoldgico

Fase | Fase ll

Adaquisicon de informacion primaria vy . o
yscundari de o actividodes d Inventario de infraestructura y Identificacion de elementos Clasificacion de los elementos

exploracion y explotacion equipos expuestos expuestos

|dentificacion de eventos Evaluacion de las
amenazantes consecuencios

Faselll

Analisis de riesgo a bravés de Clasificacion de la
redes hayesianas aceptabilidad del riesgo

Fuente: Propia, 2020
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Resultados y Analisis

Fuentes de informacion
Para esta investigacion se tomd como referencia la informacion de nueve (9) Planes de

Gestion de Riesgo (PGR) para las actividades de exploracion y explotacion.

A continuacién, se muestra cada uno de los bloques, al igual que su localizacion (Ver

Figura 7)

o Area de Desarrollo Boranda

o Area de Desarrollo VMM-46

o Area de Desarrollo VIM-1

o Blogue SSIN5

o Campo de produccion Guatiquia

o Bloque de Explotacién de Hidrocarburos CPE-6

o Bloque de Explotacion Guama

o Bloque Cravoviejo

o Bloque Lla-64

Cabe aclarar que los Planes de Gestion de Riesgos (PGR) de los proyectos mencionados
fueron suministrados y realizados por la empresa de consultoria e interventoria ambiental

Seruans Environment S.A.S con informacién recolectada en las salidas de campo realizadas.
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Figura 7. Area de estudio

Fuente: Agencia Nacional de Hidrocarburos(ANH), 2020

Eventos amenazantes

En esta seccidn se exponen las actividades realizadas por los operadores mencionados
anteriormente en todas las etapas y sub etapas que desarrollan dentro de la exploracion y
explotacion de hidrocarburos y sus eventos amenazantes. Inicialmente en la Tabla 3 se
presentan las actividades transversales realizadas por el sector de hidrocarburos y sus posibles

amenazas.
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Tabla 3. Actividades transversales y eventos amenazantes

Categoria de la

Actividad Tipo de evento
amenaza

Informacion y acercamiento a la _

) ) Ninguno
comunidad y entidades

Negociacion de predios y _

) Ninguno
servidumbres

Contratacion de mano de obra Ninguno

Generacion de energia eléctrica 'y _ _
) ) Origen Operacional
manejo de combustible

Contacto con sustancia

guimicas y/u otras

Manejo de productos quimicos Origen Operacional

Contacto con sustancia

guimicas y/u otras

Contratacion de bienes y servicios

Ninguno

Origen Natural

Inundacion

Sismo

Incendio Forestal

Movilizacién de personal, equipos,
materiales y maquinaria

Origen Operacional

Fallas operacionales causadas
por los trabajadores

Manipulacién de cargas

Caida de objetos

Accidentes vehiculares

Movilizacién aérea de personal _ .
] Origen Operacional
(Helipuerto)

Accidentes

Captacion de aguas superficiales,

exploracién y captacion de aguas Origen Operacional

Fallas operacionales causadas

por los trabajadores

Caidas a nivel y desnivel

Superficies deslizantes e

) inseguras
subterraneas : :
Accidentes vehiculares
Operaciones inadecuadas de
los equipos (fallas mecanicas)
y _ o _ _ Aforo del almacenamiento de
Gestion de residuos liquidos Origen Operacional

las piscinas o frac tank
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o Categoriade la )
Actividad Tipo de evento
amenaza

Accidentes vehiculares

ReUso de agua residual doméstica Fallas operacionales causadas
y no doméstica tratada mediante Origen Operacional por los trabajadores
riego en vias Contacto con sustancia

gquimicas y/u otras

Fuente: Seruans Environment S.A.S, 2020

En la Tabla 4 se pueden observar las actividades llevadas a cabo en la etapa de

construccion con sus respectivos eventos amenazantes.

Tabla 4. Actividades en la etapa de construccion y sus eventos amenazantes

Categoriade la

Sub etapa Actividad Tipo de evento
amenaza
Inundacion
Origen Natural Sismo

Incendio Forestal

Fallas operacionales
causadas por los

trabajadores

Obras asociadas a i i
. Operaciones inadecuadas de
la construccion de

Remocién de los equipos (fallas
Vias, Plataforma o
_ cobertura vegetal y mecanicas)
multipozo y : :
- descapote Origen Alto nivel de ruido
Facilidades de _ . .
Operacional Vibraciones

Produccioén

Manipulacion de

herramientas (cortantes)

Manipulacién de cargas

Caidas a nivel y desnivel

Superficies deslizantes e

inseguras
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Categoriadela

Sub etapa Actividad Tipo de evento
amenaza
Superficies deslizantes e
inseguras
Movimiento de . .
Operaciones inadecuadas de
tierras Origen .
los equipos (fallas
(Excavaciones, Operacional L.
mecanicas)
cortes y rellenos) : :
Accidentes vehiculares
Alto nivel de ruido
Operaciones inadecuadas de
Almacenamiento, los equipos (fallas
extendido y _ mecanicas)
. Origen : :
compactacion de _ Caidas a nivel y desnivel
_ Operacional
materiales de Fallas operacionales
construccion causadas por los
trabajadores
Operaciones inadecuadas de
los equipos (fallas
mecanicas)
y _ Caidas a nivel y desnivel
Construccion y Origen
. , Fallas operacionales
manejo de ZODME Operacional P
causadas por los
trabajadores
Superficies deslizantes e
inseguras
Fallas operacionales
causadas por los
trabajadores
Conformacion de Origen . : :
g Caidas a nivel y desnivel
terraplenes y taludes Operacional

Superficies deslizantes e

inseguras

Accidentes vehiculares
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Sub etapa

Actividad

Categoriadela

amenaza

Tipo de evento

Construccion y/o

adecuacion de vias

de acceso

Origen
Operacional

Fallas operacionales
causadas por los

trabajadores

Superficies deslizantes e

inseguras

Alto nivel de ruido

Caidas a nivel y desnivel

Accidentes vehiculares

Construccion de

obras de drenaje

(Ocupaciones de
Cauce)

Origen
Operacional

Fallas operacionales
causadas por los

trabajadores

Operaciones inadecuadas de
los equipos (fallas

mecanicas)

Alto nivel de ruido

Vibraciones

Caidas a nivel y desnivel

Superficies deslizantes e

inseguras

Accidentes vehiculares

Lineas de Flujo

Conformacion del
derecho de via
(desmonte y

descapote)

Origen

Operacional

Accidentes vehiculares

Manejo de tuberia
(acopio, tendido y
doblado)

Origen

Operacional

Fallas operacionales
causadas por los

trabajadores

Manipulacion de

herramientas (cortantes)

Manipulacion de cargas
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Categoriadela

Sub etapa Actividad Tipo de evento
amenaza
Caida de objetos
Origen o o
. Actividades criminales
Antropico
Alto nivel de ruido
Manipulacion de
i herramientas (cortantes
Zanjado y enterrado _ ( )
Origen . -
Manipulacion de cargas
Operacional
Superficies deslizantes e
inseguras
Accidentes vehiculares
Manipulacion de
_ herramientas (cortantes)
Origen

Cruce de cuerpos de Operacional

agua en marco H

Superficies deslizantes e

inseguras

Caida de objetos

Origen - -
. Actividades criminales
Antropico
Manipulacion de
_ herramientas (cortantes)
Origen - :
Cruce de cuerpo de _ Superficies deslizantes e
_ Operacional _
agua subfluvial inseguras
(PHD) Caida de objetos
Origen . -
. Actividades criminales
Antropico
Manipulacion de
Cruce de via _ herramientas (cortantes)
. Origen - .
(excavacion zanja . Superficies deslizantes e
Operacional

abierta)

inseguras

Caida de objetos
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o Categoriadela )
Sub etapa Actividad Tipo de evento
amenaza

Accidentes vehiculares

Manipulacioén de

herramientas (cortantes)

Superficies deslizantes e

Soldadura, prueba Origen inseguras

radiogréficay pintura ~ Operacional Caida de objetos
Alto nivel de ruido

Vibraciones

Caidas a nivel y desnivel

Operaciones inadecuadas de

los equipos (fallas

mecanicas)
Origen Fallas operacionales
Prueba hidrostatica Operacional causadas por los
0 neumatica trabajadores

Alto nivel de ruido

Vibraciones
Origen
o Blow Out
Tecnolbgico
Origen ) -
_ . o Actividades criminales
Montaje y operacion Antropico
Campamentos :
de campamento de _ Fallas operacionales
temporales o Origen
obras civiles _ causadas por los
Operacional

trabajadores

Fuente: Seruans Environment S.A.S, 2020

En la Tabla 5 se evidencian las actividades realizadas en la etapa de montaje y operacion

y sus posibles riesgos.
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Tabla 5. Actividades en la etapa de montaje y operacion y, sus eventos amenazantes

Sub etapa Actividad

Categoria de la

amenaza

Tipo de evento

Montaje y operacion de
campamento de

perforacion

Origen Antropico

Actividades criminales

Origen
Operacional

Fallas operacionales
causadas por los
trabajadores

Accidentes vehiculares

Montaje de

infraestructura y equipos

Perforacion

de Pozos

Origen Antrépico

Actividades criminales

Origen

Operacional

Caidas a nivel y desnivel

Fallas operacionales
causadas por los

trabajadores

Operaciones inadecuadas de
los equipos (fallas

mecanicas)

Operacion del taladro de
perforacion y desarrollo
de las actividades

propias de perforacion

Origen Natural

Inundacién

Sismo

Incendio forestal

Tormentas Eléctricas

Vendavales

Movimientos en Masa

Origen Antropico

Terrorismo
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Sub etapa

Actividad

Categoria de la _
Tipo de evento
amenaza

Paro de la comunidad

Paro de trabajadores y/o

contratista

Alto nivel de ruido

Vibraciones

Altas temperaturas

Incendio estructural

Accidentes vehiculares

Blow Out

Origen
_ Lost in hole
Operacional

Fallas eléctricas

Fallas en la cementacion del

pozo

Superficies deslizantes e

inseguras

Derrame y/o escape de

sustancias quimicas

Caidas a nivel y desnivel

Contacto con sustancias

quimicas y/u otras
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Sub etapa Actividad

Categoria de la

amenaza

Tipo de evento

Generacion de energia
eléctrica (Diesel)

Origen
Operacional

Fallas operacionales

causadas por los

trabajadores

Incendio estructural

Manipulacién de

herramientas (cortantes)

Manejo de lodos y

cortes de perforacion

Origen

Operacional

Fallas operacionales

causadas por los
trabajadores

Contacto con sustancias

quimicas y/u otras

Pruebas de producciéon y
funcionamiento de la

tea y/o quemadores

Origen

Tecnolégico

Explosion

Origen
Operacional

Incendio estructural

Alto nivel de ruido

Vibraciones

Altas temperaturas

Manipulacién de

herramientas (cortantes)

Caida de objetos

Caidas a nivel y desnivel

Fallas operacionales

causadas por los

trabajadores

Pruebas de produccién

Origen

Tecnoldgico

y chorro de fuego

Llamarada, piscina de fuego
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Sub etapa

Actividad

Categoria de la _
Tipo de evento
amenaza

Derrame y/o escape de

sustancias quimicas

Explosiones

Escape de gas

Alto nivel de ruido

Incendio estructural

Vibraciones

Altas temperaturas

Manipulacion de

herramientas (cortantes)
Origen

Operacional Caida de objetos

Caidas a nivel y desnivel

Fallas operacionales
causadas por los

trabajadores

Secuestro y/o hurto de
maquinaria, personal y/o

equipos

Quemaduras del personal

Facilidades
de
produccion

(operacién)

Adecuacion y operacion
del campamento

permanente

Origen Antrépico Actividades criminales

_ Fallas operacionales
Origen
_ causadas por los
Operacional _
trabajadores
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Sub etapa

Actividad

Categoria de la

amenaza

Tipo de evento

Accidentes vehiculares

Montaje de

infraestructura y equipos

Origen Antropico

Actividades criminales

Origen

Operacional

Caidas a nivel y desnivel

Fallas operacionales
causadas por los

trabajadores

Operaciones inadecuadas de
los equipos (fallas

mecanicas)

Procesos de produccién
(separacion de agua,
crudoygas)y

funcionamiento de la tea

Origen
Operacional

Incendio estructural

Alto nivel de ruido

Vibraciones

Altas temperaturas

Manipulacién de

herramientas (cortantes)

Caida de objetos

Caidas a nivel y desnivel

Fallas operacionales
causadas por los

trabajadores

Origen

Tecnoldgico

Llamarada, piscina de fuego

y chorro de fuego

Derrames y/o escape de

sustancias quimicas

Explosiones

Escape de gas

Blow Out

Origen Antropico

Actividades criminales
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Sub etapa Actividad

Categoria de la

amenaza

Tipo de evento

Montaje de

infraestructura y equipos

Reinyeccién

Origen

Operacional

Caidas a nivel y desnivel

Fallas operacionales
causadas por los
trabajadores

Operaciones inadecuadas de
los equipos (fallas

mecanicas)

ylo

inyeccion

Operacion de

reinyeccioén y/o inyeccién

Origen

Operacional

Fallas operacionales
causadas por los

trabajadores

Operaciones inadecuadas de
los equipos (fallas

mecanicas)

Origen

Tecnolégico

Derrames y/o escape de

sustancias quimicas

Mantenimiento de la
banca y obras de
drenaje y de las lineas

de flujo

Origen

Operacional

Fallas operacionales
causadas por los

trabajadores

Operaciones inadecuadas de
los equipos (fallas

mecanicas)

Caidas a nivel y desnivel

Manipulacion de

herramientas (cortantes)

Caida de objetos

Incendios en las

instalaciones operativas

Alto nivel de ruido

Vibraciones
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Sub etapa

o Categoria de la
Actividad
amenaza

Tipo de evento

Altas temperaturas

Origen

Tecnolégico

Llamarada, piscina de fuego

y chorro de fuego

Derrames y/o escape de

sustancias quimicas

Explosiones

Escape de gas

Workover

Origen
Operacional

Fallas operacionales
causadas por los
trabajadores

Operaciones inadecuadas de
los equipos (fallas

mecanicas)

Caidas a nivel y desnivel

Manipulacién de

herramientas (cortantes)

Caida de objetos

Incendio estructural

Alto nivel de ruido

Vibraciones

Altas temperaturas

Transporte

de fluidos

Origen Antropico

Actividades criminales

Origen

Operacional
Transporte carrotanque

Fallas operacionales
causadas por los

trabajadores

Accidentes vehiculares

Origen

Tecnoldgico

Derrames y/o escape de

sustancias quimicas

Explosiones
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o Categoria de la _
Sub etapa Actividad Tipo de evento
amenaza

_ o Terrorismo (voladura de
Origen Antropico

tuberia)
Trasporte linea de flujo _ Derrames y/o escape de
Origen . .
sustancias quimicas
Tecnolégico

Explosiones

Fuente: Seruans Environment S.A.S, 2020

En la Tabla 6 se evidencian las actividades realizadas en la etapa post operativa y sus

posibles eventos amenazantes.

Tabla 6. Actividades etapa post operativa y sus eventos amenazantes

o Categoriadela _
Sub etapa Actividad Tipo de evento
amenaza

Inundacién

Origen Natural

Sismo
Retiro de equipos y Incendio forestal
desmonte de Actividades criminales

infraestructura, .
Paro de comunidades

desmantelamiento ~ OMgen Antropico

Desmantelamiento, Paro de trabajadores y/o
. de obras de ,
Restauracién y contratista
concreto, . .
Abandono Alto nivel de ruido

sellamiento de . .
Vibraciones

pozos y limpieza

del area. cierre Incendio estructural

final de piscinas Origen Fallas operacionales
Operacional

causadas por los

trabajadores

Caida de objetos

Accidentes vehiculares




Categoriadela

Sub etapa Actividad Tipo de evento
amenaza
Superficies deslizantes e
inseguras
Caidas a nivel y desnivel
Derrame y/o escape de
Origen . .
sustancias quimicas
Tecnoldgico

Explosiones

Reconformacion
morfoldgica y
restablecimiento de
la cobertura
vegetal

Origen Antrépico

Paro de comunidades

Origen

Operacional

Fallas operacionales
causadas por los
trabajadores

Caidas a nivel y desnivel

Superficies deslizantes e

inseguras

Accidentes vehiculares

Fuente: Seruans Environment S.A.S, 2020

Como se puede observar las actividades anteriormente mencionadas traen consigo una
cantidad de eventos amenazantes de tipo natural, operacional y/o tecnoldgico, los cuales se
pueden evaluar cualitativamente o cuantitativamente. Teniendo en cuenta que las companias del
sector de hidrocarburos tienen estandarizadas las metodologias para el analisis de riesgos

cualitativos, se seleccionaron aquellos eventos amenazantes a los cuales se pueden valorar

cuantitativamente. En la

Tabla 7 se pueden observar los eventos amenazantes que seran objetos de un andlisis

de riesgos cuantitativo.
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Tabla 7. Eventos amenazantes para el analisis cuantitativo en las etapas de exploracion

y explotacién de hidrocarburos

Eventos Amenazante Riesgo
Individual, social, socioecondmico y
Blow Out _

ambiental

Incendio estructural Individual

Derrame y/o escape de sustancias quimicas Ambiental

Llamarada, incendio de piscina y chorro de fuego

Explosiones Individual, social y socioeconémico

Escape de gas

Fuente: Propia, 2020

En la Tabla 8 se presentan algunos de los equipos e infraestructura que desencadenan

los eventos amenazantes mencionados anteriormente.

Tabla 8. Equipos utilizados en el sector de hidrocarburos.

Equipo Evento Asociado Fotografia

Chorro de fuego
Incendio de piscina
Incendio estructural
Llamarada
Pozo .
Explosiones
Blow Out

Derrame

Escape de gas




50

Equipo

Evento Asociado Fotografia

Separador

Chorro de fuego
Incendio de piscina
Incendio estructural

Llamarada
Explosién

Escape de gas

Tangque de

almacenamiento

Chorro de fuego
Incendio de piscina
Incendio estructural

Llamarada

Derrame

Gumbarrel

Chorro de fuego

Incendio de piscina CAP

Llamarada

Derrame

Bomba de transferencia

Chorro de fuego
Incendio de piscina

Llamarada

i
5008
LAVADO b
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Equipo Evento Asociado Fotografia
Chorro de fuego
Cargadero Incendio de piscina
Llamarada
Chorro de fuego
Colector Incendio de piscina
Llamarada
W
Chorro de fuego
Scrubber

Llamarada

Knock Out Drum

Chorro de fuego
Llamarada
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Equipo

Evento Asociado

Lineas de flujo

Chorro de fuego
Incendio de piscina
Derrame
Explosién
Blow Out

Fotografia

Manifold

Chorro de fuego
Incendio de piscina
Llamarada
Derrame

Explosion

Tangue de recuperacién

Chorro de fuego
Incendio de piscina

Llamarada

Tanque de cabeza

Chorro de fuego
Incendio de piscina

Llamarada




53

Equipo

Evento Asociado

Fotografia

Tanque de prueba

Chorro de fuego
Incendio de piscina

Llamarada

Tanque de crudo

Chorro de fuego
Incendio de piscina
Llamarada

Bomba de inyeccion

Chorro de fuego
Llamarada

Bomba de alimentacion

Chorro de fuego
Llamarada

Incendio de piscina
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Equipo Evento Asociado Fotografia

Chorro de fuego

Tanque diario Ful Oil Incendio de piscina
Llamarada
Explosién
TEA Blowout

Escape de gas

Explosion
Derrame
Carrotanque
Chorro de fuego

Incendio de piscina

Fuente: Propia, 2020

Elementos expuestos

A partir de las visitas realizadas en campo, se identificaron los elementos vulnerables en
las areas de influencia de los proyectos de exploracion y explotacion de hidrocarburos, los cuales
pueden ser afectados por la ocurrencia de un incidente o accidente derivados de las actividades
realizadas. Alli se consideraron como elementos expuestos los asentamientos nucleado,
asentamientos dispersos, viviendas, cuerpos de agua loticos y lenticos (artificiales y naturales),

centros religiosos, centros deportivos, centros educativos, puntos de captacion de agua
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subterranea y superficial, cultivos, ganaderia, industrias, centros médicos, sistema vial, fauna,

entre otros.

A continuacion, se pueden observar los elementos expuestos identificados en las

diferentes regiones del pais (llanos orientales, valle inferior del Magdalena y Valle medio del

Magdalena).
e Llanos Orientales

Tabla 9. Elementos expuestos de los Llanos Orientales

Elemento expuesto Caracteristicas Fotografia

Los principales cultivos

] identificados son arroz,
Cultivos _ i i
palma africana, maiz, café

y yuca

Se evidencia en la region
) actividades pecuarias, que
Ganaderia _ )

involucran la cria, levante y

ceba de forma extensiva

Se encuentran puestos de

salud, en donde se presta
Puestos de salud el servicio de atencion

medica de primer nivel a la

poblacién
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Elemento expuesto

Caracteristicas

Centro educativos

En la zona se encuentran
instituciones educativas
con nivel de jardin, basica
primaria o secundaria, en
la fotografia se evidencia
un centro educativo de El

Algarrobo

Viviendas

Hay viviendas cercanas a
las plataformas de
exploracién o explotacion
de hidrocarburos, en la
fotografia se puede
observar una casa cercana

al pozo de Bastidas

Asentamiento disperso

Conjunto de viviendas
distribuidas en un area

como lo es una vereda

Sistema vial

Vias de acceso a las
plataformas de exploracion %
o explotacion de
hidrocarburos, en la
fotografia se observa la via
hacia la vereda El

Algarrobo
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Elemento expuesto Caracteristicas

Lugares de encuentro para
el aprendizaje, practicay
_ competicion de deportes,
Centros deportivos ) _ )
en la imagen se evidencia
la cancha de la vereda

Mata Negra

Se evidenciaron

_ asentamientos humanos
Asentamientos
nucleados, lo que hace
nucleados _ )
referencia a un area con

viviendas aglomeradas

En esta region la
poblacion el
. abastecimiento de agua se
Captacion de agua _ _
i realiza mediante la
subterranea y
perforacion de pozos
profundos con bomba o

pozos sin bomba.

En esta region se
encuentran cuerpos de
agua loticos como el Rio
) Cravo Sur, el cafio
Cuerpos de agua loticos _ .
Surimena, el cafio
Guarimena (fotografia), el

cafo Maremare, entre

otros.
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Elemento expuesto

Caracteristicas

Cuerpos de agua

lenticos natural

En la zona se evidencio la
presencia de esteros
(fotografia), bajos

inundables y lagunas.

Fotografia

Cuerpos de agua

lenticos artificial

Se identificaron jagleyes
(cuerpos de agua
artificiales) en las visitas a

campo

Fauna

Se evidenciaron animales
como: pato sabanero,
corocora, gallinazo, urraca,
tortola, gonzalitos, gallito
de agua, mirla blanca,
murciélagos, venados, 0so
palmero, aullador rojo,
chiguire, fara, chucha,
mico maicero, ranas
terrestres de cafios,
babilla, lobo, mato, rana
platanera, anaconda,

iguana.

Fuente: Propia, 2020
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¢ Valle Inferior del Magdalena

Tabla 10. Elementos expuestos del Valle Inferior del Magdalena

Elemento expuesto Caracteristicas Fotografia

Se evidenciaron viviendas
cercanas a las plataformas
de exploracién y
explotacion de
hidrocarburos, la fotografia

corresponde auna

Vivienda

vivienda de la vereda

Pasacorriendo

Instituciones educativas,
de nivel de jardin, basica
_ primaria o secundaria, en
Centros educativos : _ _
la fotografia se evidencia
la escuela del

asentamiento Santa Inés

Se evidenciaron cultivos
de maiz, yuca, patilla,
_ criticos y frutales. En la
Cultivos )
fotografia se muestra un
cultivo alternativo de maiz

y yuca

En la regién se identifico
que el sector pecuario es
i una de las principales
Ganaderia o o
actividades economicas,
con la cria de ganado

bovino y doble propdsito
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Elemento expuesto Caracteristicas Fotografia

Se evidenciaron puestos
de salud en algunos
asentamientos nucleados,
Puestos de salud en la fotografia se puede
observar el puesto de
salud de San José del

Purgatorio

En las visitas a campo a

. ) esta region se identifico la
Produccion porcicola _

crianza de cerdos para la

venta de carne

Se evidenciaron cuerpos
de agua lenticos como
Cuerpos de agua ciénagas, lagos y lagunas.
lenticos naturales En la fotografia se puede
observar la Ciénaga de

Pijifio, Magdalena

Se identificaron cuerpos

de agua artificiales como
Cuerpos de agua jagueyes, utilizados para
lenticos artificiales el abastecimiento de agua

domeéstico (incluido el

consumo) y pecuario
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Elemento expuesto

Caracteristicas

Fotografia

Captacion de agua
superficial

Las personas de la region
realizan la captacion de
agua superficial, para uso
doméstico, pecuario,
porcicola y agricola. En la
imagen se observa la
captacién de la poblacion
de San Antonio del Rio al

rio Magdalena

Cuerpos de agua loticos

En la zona hay la
presencia de cuerpos
loticos como el rio
Magdalena, rio Ariguani,
cafo Caimancito, la
guebrada Chimicuica
(fotografia), entre otros.

Captacion de agua
subterranea

Se identificaron puntos de
captacion de agua
subterranea por parte de
la poblacién, en la
fotografia se identifica
dicha actividad en la
vereda Belén

Subestacion eléctrica

En la zona de estudio se
evidencio una subestacién
eléctrica, la cual suministra
energia a las comunidades

aledafas, la subestacion

de la fotografia esta
ubicada en el caserio
Santa Inés




62

Elemento expuesto Caracteristicas Fotografia

Una de las actividades de
la region es la crianza de
Estanques de peces peces, alli se identificaron
varios estanques con este

fin.

Se evidenciaron centros
religiosos catdlicos,
o cristianos, evangélicos,
Centros religiosos ]
entro otros. La fotografia
hace referencia a la iglesia
catolica de Canoas.

Puntos de encuentro para
el aprendizaje, practica y
_ competencia de deportes.
Centros deportivos )
En la fotografia se
evidencia la cancha del

caserio del Juncal.
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Elemento expuesto Caracteristicas

Fotografia

Se identificaron sitios de
tratamiento y/o distribucion
de agua potable o no
Acueductos
potable de agua. Se
evidencia el acueducto de

Chibolo, Magdalena.

Las vias identificadas en
esta region son
principalmente vias sin
pavimentar, las cuales
comunican a los
municipios y/o veredas. En
Sistema vial la imagen se evidencia la
via de comunicacion de la
vereda La Imagen con el
proyecto Ruta de Sol

sector 2.

Plantaciones como el
_ eucalipto fueron
Plantaciones forestales _ ) o
evidenciados en la visita a

campo.
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Elemento expuesto

Caracteristicas

Parques recreativos

Se identificaron parques
recreativos en los
municipios, veredas y
asentamientos nucleados

de la region.

Fotografia

Industria Minera

En esta region del pais
una de las actividades
econdmicas identificadas
fue la industria Minera. La
fotografia corresponde a
un centro de acopio de
material para construccion
en el municipio de Plato,

Magdalena.

Asentamientos

nucleados

En las visitas a campo se
evidenciaron
aglomeraciones de

viviendas y personas.

Transporte fluvial

Transporte por cuerpos de
agua como el rio

Magdalena y Ciénagas.
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Elemento expuesto Caracteristicas Fotografia

Se identificaron los
siguientes animales: ranita
misera o rana de arbol
amarillo, ranas silbadoras,
sapo granuloso, ranas
platanera, serpientes
lagartos, babillas, tortuga
morrocoy, tortuga de rio,
Fauna carranchina, garcita

rayada, garza real, la
chavarria, loros,

guacamayas, buhos,

corocora, mono colorado,
ardilla, armadillo,
mapache, liebre, zorro

perro, murciélago, entre

otros.
Asentamientos Viviendas distribuidas en
dispersos un érea determinada

Fuente: Propia, 2020
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¢ Valle Medio del Magdalena

Tabla 11. Elementos expuestos del Valle Medio del Magdalena

Elemento expuesto Caracteristicas Fotografia

En las visitas a campo se
Asentamiento evidenciaron
nucleado aglomeraciones de

viviendas y personas.

Los principales cultivos
identificados son arroz,
_ palma de aceite, maiz,
Cultivos ] o
platano, café, frijol, pastos
de corte, citricos, aguacate,

frutales y yuca

En la region se identifico la
Ganaderia crianza de ganado bovino y

doble propdsito

Se evidenciaron viviendas
cercanas a las plataformas
de exploracion y explotacion
Vivienda de hidrocarburos, la
fotografia corresponde a
una vivienda de la vereda

Monserrate, Cesar
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Elemento expuesto

Caracteristicas

Acueducto

Se identificaron sitios de
tratamiento y/o distribucién
de agua potable o0 no
potable de agua. Se
evidencia el acueducto de

Puerto Carrefio, Cesar

Fotografia

Sistema vial

Las vias identificadas en
esta region son
principalmente vias sin
pavimentar, las cuales
comunican a los municipios
y/o veredas. En la imagen
se evidencia la via de
comunicacion a la vereda
La Ye.

Captacion de agua
subterranea

Se identificaron puntos de
captacion de agua
subterranea por parte de la
poblacién, en la fotografia
se identifica dicha actividad

en la vereda El Taladro.

Estanques de peces

Una de las actividades de la
region es la crianza de
peces, alli se identificaron
varios estanques con este
fin (fotografia perteneciente
de la vereda Los Tendidos).
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Elemento expuesto Caracteristicas Fotografia

En la zona hay la presencia
de cuerpos loticos como el
rio San Alberto (fotografias),

Cuerpos de agua . . N
rio Lebrija, cafio Ropero,

loticos . i
cafo Aguas Blancas, Rio
Céchira, Cafio Villa, entre

otros.

En la zona hay la presencia
de cuerpos loticos como el
rio San Alberto (fotografias),

Cuerpos de agua . . N
rio Lebrija, cafio Ropero,

lenticos naturales . i
cafio Aguas Blancas, Rio
Céachira, Cano Villa, entre

otros.

Se identificaron cuerpos de
agua artificiales como
Cuerpos de agua jagueyes, utilizados para el
lenticos artificiales abastecimiento de agua
domeéstico (incluido el
consumo) y pecuario

Instituciones educativas, de
nivel de jardin, bésica
) primaria o secundaria, en la
Centro educativos ; _ _
fotografia se evidencia la
escuela de la vereda Punta

Piedra.
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Fotografia

Elemento expuesto Caracteristicas

Puntos de encuentro para

el aprendizaje, practica y

_ competencia de deportes.

Centros deportivos ) _ )
En la fotografia se evidencia
la cancha del caserio Puerto

Carrenfo.

Se evidenciaron centros
religiosos catélicos,
o cristianos, evangélicos,
Centros religiosos ]
entro otros. La fotografia
hace referencia a la iglesia
catolica de San Rafael.

Se evidencio lo siguiente:
rana de 0jos rojos,
salamandra, rana platanera,
rana venenosa de rayas
amarillas, rana cornuda,
tortuga de rio, caiman
aguja, lagartos, serpientes,

cocodrilos, tortuga

morrocoy, garza colorada,

Fauna

chicagliire, mono maicero,
mono aullador, ardilla de
cola roja, zarigleya,
mapache cangrejero, lobito
de rio, zorro cangrejero,

puma concolor, entre otros.

Fuente: Propia, 2020
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Con base en los resultados de las visitas de campo, se proponer la siguiente clasificacion

de los elementos vulnerables (Ver Tabla 12.).

Tabla 12. Clasificacion de elementos expuestos

Clasificacién Elementos expuestos Riesgo
asentamientos dispersos,
asentamientos nucleados,
_ centros religiosos, centros _ _
Elementos sociales Riesgo social

deportivos, centros
educativos, parques

recreativos, centros de salud.

Elementos ambientales

Cuerpos de agua loticos,
cuerpos de agua lenticos
naturales vy artificiales, fauna,
nacederos y/o manantiales,
pozos de agua subterranea,

cobertura de tierra

Riesgo ambiental

Elementos socioecondmicos

Cultivos, ganaderia,
industrias, estanques de
peces (piscicultura),
plantaciones forestales,
produccion de porcinos,
avicola, produccién equina,
bufalinos, caprinos, mular,
asnal, ovino, pollos de
engorde, aves de postura,

aves traspatio y bufalinos

Riesgo socioeconémico

Elementos Individuales

Viviendas

Riesgo individual

Fuente: Propia, 2020

Teniendo en cuenta que los elementos tienen diferente sensibilidad se cre6 una tabla de

indice de importancias. Para esta tabla, se reviso la guia metodoldgica “Zonificacion ambiental

de areas de interés petrolero”, del 2012, en donde se evidencian valores de sensibilidad para los
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elementos expuestos. Teniendo en cuenta que las redes bayesianas trabajan con datos
probabilisticos, se cre6 una homologacién 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 esentre 0y 1,

para nuestro caso los bosques densos tendran un valor de 1.

Tabla 13. indice de importancias para los elementos expuestos identificados

Elementos indice de
Sub-elemento expuesto _ _
Expuesto importancia
Bosques densos 1
Bosque de galeria 0,8
Bosque abierto o fragmentado 0,6
Herbazal denso 1
Herbazal abierto 0,4
Arbustal 1
Vegetacién secundaria o en transicion 0,4
Zonas pantanosas 0,6
Cobertura
_ Turberas 1
tierra : _ —
Vegetaciéon secundaria alta 0 en transiciéon 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

Fauna categoria

El 30% del total de las especies estan en alguna categoria 0,8
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El 20% del total de las especies estan en alguna categoria 0,6
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 0.2
evaluado)
Existe asentamientos dispersos o nucleado 0,8
Asentamientos
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
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)

Anélisis de riesgo

Fuente: Propia, 2020

Para llevar a cabo el analisis de riesgo se implementaron redes bayesianas, teniendo en

cuenta las causas de falla de los principales equipos y sus efectos asociados, estas fueron

tomadas de algunos casos de estudio del libro “Oil and Gas Processing Equipment’

(Unnikrishnan, 2020). Es claro que para la implementacién de las redes bayesiana se debe contar
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con un registro histérico de eventos o accidentes ocurridos en la compafiia, como también las
caracteristicas de los equipos y recomendaciones de uso, mantenimiento y fabricacion de los

mismos.

A continuacién, se pueden evidenciar las redes bayesianas de 7 equipos principales en
el sector de hidrocarburos, como se menciond anteriormente dichas redes tienen consigo la

probabilidad de casos de estudios especificos.

e Bomba centrifuga

En la Tabla 14 se pueden observar las causas de falla de una bomba centrifuga en el

sector de hidrocarburos.

Tabla 14. Causas de falla de una bomba centrifuga

N° Nombre Nodo Descripcién del Nodo Estados
. . Si
1 FallaSelloMecanico Falla sello mecanico N
0
» » Si
1.1 BombaFunciénSeco Bomba funcién en seco N
o
L . L Si
1.2 VibracionExcesiva Vibracién en exceso N
o
_ ] _ Si
1.3 ComponentesTuberi Componentes en la tuberia de Martilleo N
o
. . ) . Si
1.4 ParticulasLiquidoSel Particulas del liquido sellado N
o
. . . Si
15 Errorinstalacion Error en la instalacion N
0
_ Si
1.6 Sellolncorrecto Sello incorrecto N
o
Si
2 FallaCarcasa Falla de la carcasa

No
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N° Nombre Nodo Descripciéon del Nodo Estados

o Si

2.1 Metalurgualncorrecta Metalurgia incorrecta N
o]

N . . Si

2.2 CambioFluidoProceso = Cambio del fluido dentro del proceso N
o]

- - Si

2.3  DefectosFundicion Defectos de fundicion N
o]

. . . Si

2.4  CavitacionExcesiva Cavitacién en exceso N
o]

y y Si

3 FalloSucciénYDesc Falla de succion y de descarga N
o]

Si

3.1 JuntaCorrecta Junta correcta N
o]

- L Si

3.2 Instalacionincorrecta Instalacion incorrecta N
o]

Fuente: Propia, 2020

Por otro lado, se registran los efectos asociados a dichas causas de falla de una bomba

centrifuga (Tabla 15)

Tabla 15. Efectos de falla de una bomba centrifuga

N° Nombre Nodo Descripcién del Nodo Estados
_ . Pérdida de contencion de la Si
1 PérdidaContencionB _
bomba centrifuga No
Grande
2  PérdidaContencion Pérdida de contencién Pequefio

No perdida de contencién

GrandeDeteccionSi

GrandeDeteccionNo

3 Deteccion Deteccion PequefioDeteccionSi
PequefioDetecciénNo

NoPerdidaContenciénl
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Estados

Descripciéon del Nodo

N° Nombre Nodo
GrandeDeteccionSiAccionSi

GrandeDeteccionSiAccionNo
GrandeDeteccionNoAccionNo
4 Accion Accion PequefioDeteccionSiAccionsSi
PequefioDeteccionSiAccionNo
PequenoDeteccionNoAccionNo
NoPerdidaContencion2
Segurol
LDetSiAcciNolgniciéonSi
LDetSiAcciNolgniciénNo
LDetNoAcciNolgnicionSi
LDetNoAcciNolgniciénNo
Seguro2
PDetSiAcciNolgnicionSi
PDetSiAcciNolgnicionNo
PDetNoAccNolgniciéonSi
PDetNoAcciNolgnicionNo
NoPerdidaContencion3
IncendioPiscina

EscapeGas

5 Ignicion Ignicion

Efectos finales (consecuencias)
ChorroFuego

6 EfectosFinales
Llamarada

Fuente: Propia, 2020

Finalmente se puede observar la red bayesiana incorporando las causas y efectos de la falla de

una bomba centrifuga, en donde la consecuencia con mas probabilidad es el escape de gas.
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[ ewcosoes |

Figura 8. Red bayesiana de analisis de riesgo para una bomba centrifuga

Fuente: Modificado de (Unnikrishnan, 2020)

e Carrotanque

En la Tabla 16 se evidencian las causas de falla de un carrotanque

Tabla 16. Causas de falla en un carrotanque

N° Nombre Nodo Descripcién del Nodo Estados
Si
1 ErrorHumano Error humano
No
Si

1.1 AltaVelocidad Alta velocidad N
0]




N° Nombre Nodo Descripcién del Nodo Estados
_ _ Si
1.2 EntrenamientoNoAd Entrenamiento no adecuado N
o]
_ _ Si
1.3 ManualNoRevisado Manual no revisado N
o]
- . . . Si
1.4 RevisionPre-operaci Revision pre-operacional N
o]
o : : Si
15 CansancioFatifa Cansancio o fatiga N
o]
Si
1.6 SobreLlenado Sobrellenado N
o]
_ _ Si
1.7 EnfermedadRepentina Enfermedad repentina N
o]
A e Si
1.8 IncapacidadFisica Incapacidad fisica N
o]
. . . - Si
19 Distraccion Distraccion
No
Si
1.10 AlcoholDrogas Alcohol o drogas N
o]
_ ) Si
2 FallaEquipo Falla equipo
No
: o Si
2.1 Equipolnadecuado Equipo inadecuado N
o]
) ) Si
2.2 VéalvulaConGoteo Vélvula con goteo N
o]
_ _ Si
2.3 AccesorioDafado Accesorios dafiados N
o]
Si
2.4 FallaFrenos Falla de frenos
No
Si
2.5 FallaDireccion Falla de direccién N
o]
Si
2.6 Fallaventeos Falla de venteos

No
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N° Nombre Nodo Descripcién del Nodo Estados
Si
2.7 FallaRuedas Falla de ruedas
No
y y Si
2.8 FallaDeCorrosion Falla de corrosién N
o
Si
2.9 FallaSoldadura Falla de soldadura N
o
. . Si
3 FallaProcedimientos Falla de procedimientos N
0
_ _ Si
3.1 ErrorSelecciénRuta Error en la seleccién de la ruta N
0
. . Si
3.2 ErrorMantenimiento Error en el mantenimiento N
0
o o . Si
3.3  FallaRevisionPre-op  Falla en la revision pre-operacional N
0
Si
3.4 FallaProcesollenado Falla en el proceso de llenado N
0
Si
3.5 FallaProcesoCargue Falla en el proceso de cargue N
o
_ . Si
4 RiesgosNatech Riesgos natech N
o
Si
4.1 Tormentas Tormentas
No
_ _ Si
4.2 Inundaciones Inundaciones
No
_ _ Si
4.3 Incendios Incendios
No
Si
4.4 Terremotos Terremotos
No
Si
45 Otros Otros
No

Fuente: Propia, 2020
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Los efectos de las causas de la falla de un carrotanque se pueden observar en la

Tabla 17.
Tabla 17. Efectos de falla en un carrotanque
N° Nombre Nodo Descripcion del Nodo Estados
Si
1 FallaCarrotanque Falla del carrotanque N
0
_ _ Pérdida de contencién Si
2 PerdidaContencionC
del carrotanque No
Si
3 DeteccionDeFluidos Deteccion de fluidos No
SinLiberacion
FluidoDetectado
4  ApagarEmergencia Apagar emergencia FluidoNoDetectado

SinLiberacionl

ApagarEmergencialnmediato
ApagarEmergenciaRetrasado
ApagarEmergenciaSinignicion
ApagarEmergenciaNolnmediatamente
5 EscenarioDelgnicion Escenario de ignicion ApagarEmergenc.laSmRet.ra.so
ApagarEmergenciaConlgnicion
NoDetecciéninmediato
NoDeteccionRetrasado
NoDetecciénSinlgnicion
SinLiberacion3

ChorroFuego
_ Efectos finales Derrame
6 EfectosFinales _ y
(consecuencias) Explosion

IncendioPiscina

Fuente: Propia, 2020

En cuanto a la red bayesiana, en la Figura 9 se puede observar que la consecuencia mas

probable es un derrame.



Figura 9. Red bayesiana de analisis de riesgo para un carrotanque

Fuente: Modificado de (Unnikrishnan, 2020)
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Compresor Centrifugo

En la Tabla 18, se listan las causas de falla de un compresor centrifugo

Tabla 18. Causas de falla de un compresor centrifugo

81

N° Nombre Nodo Descripciéon del Nodo Estados
1 SobrepresionEnCo Sobrepresion en el compresor Si
No
11 FallavalvulaAFla Falla de la valvula al flamear Si
No
1.2 BlogueoCorrienteAb Blogue corriente abajo Si
No
1.3 FallavalvulaDeSegu Falla de la valvula de seguridad Si
No
14 ValvulaDeSegurida Vélvula de seguridad de presion de tamafio Si
insuficiente No
1.5 FalloDeAltaPresionE Falla de alta presion en la valvula de cierre Si
No
2 FalloDeValvulas Fallo de la valvula anti-sobretension Si
No
3 MarcacionDeLiquido Marcacion de liquido de arrastre Si
No
3.1 ArrastreDeLiquido Arrastre del liquido Si
No
3.1.1 DisefioAntivahoDeS Disefio antivaho de succion inadecuado Si
No
3.1.2 LiquidoEnLaEntrada Liquido en la entrada del gas Si
No
3.1.3 FallaDelSistemaCont Falla del sistema de control Si
No
3.1.4  FallaDeLiquidoAlto Falla del liquido alto Si

No
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3.1.5 FallaDeAccionDelO Falla de accion del operador Si
No

4 MarcaciénFalloDelS Marcacién fallo del sello de gas Si
No

4.1 FallloDelSelloGas Fallo del sello de gas Si
No

4.1.1  VibracionExcesiva Vibracion en exceso Si
No

5 FracasoDelSistema Fracaso del sistema de aceite y/o lubricante Si
No

51 FallaDelAceiteLubri Falla del aceite lubricante del sistema Si
No

5.2 FallaDeAccionDelO Falla de accién del operador Si
No

6 EntradaDeObjetosE Entrada de objetos extrafios Si
No

6.1 ColadoresTemporales Coladores temporales Si
No

6.2 FallaDeProcedimient Falla de procedimientos para la eliminacion Si
No

7 CambioDeLasCondi Cambio de las condiciones de funcionamiento Si
No

8 FalloCojineteDeEmp Fallo cojinete de empuje Si
No

9 CoincidenteMecanic Coincidente mecénico y frecuencias acusticas Si
No

observar en la Tabla 19.

Fuente: Propia, 2020

Los efectos que se desencadenan de la falla de un compresor centrifugo se pueden
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Tabla 19. Efectos de falla de un compresor centrifugo

N° Nombre Nodo Descripcién del Nodo Estados
1 FallaDelCompresor Falla del compresor centrifugo NSCI)
2 FugaCompresorDe Fuga de compresor de gas NS:)
SiDeteccion
3 DeteccionGas Deteccion de gas NoDeteccién
SinFuga
Si
4 InundacionGasDeEx Inundacién de gas de extintor de incendios No
SinFugal

Silgnicioninmediata

o o SilgnicionRetrasada

5 Ignicion Ignicion L
Nolgnicion

SinFuga2

Llamarada
) ] ) VCE
6 EfectosFinales Efectos finales (consecuencias)
NoFuego

SinFuga

Fuente: Propia, 2020

En la Figura 10, se evidencia la red bayesiana de analisis de riesgo para un compresor centrifugo,

en donde la ocurrencia de una explosién tiene mayor probabilidad.



84

Figura 10. Red bayesiana de analisis de riesgo para un compresor centrifugo

Fuente: Modificado de (Unnikrishnan, 2020)

Linea de flujo

En la Tabla 20 se pueden observar las causas de falla de una linea de flujo



Tabla 20. Causas de falla de una linea de flujo
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N° Nombre Nodo Descripcién del Nodo Estados
Si
1 ConstruccionDefect ~ Construccion defectuosa o materiales fallidos N
o]
. _ Si
1.1 FallaDeConstruccion Falla de construccion N
o}
Ninguna
1.1.1 ProcedimientosElmpl Procedimientos e implementacion Promedio
Bueno
o o Adecuado
1.1.2 Supervision Supervision
NoAdecuado
: : . Si
1.2  DisefoDefectuosoO Disefo defectuoso o falla de materiales N
o}
- : o o Si
1.2.1 PigginginteligenteNo Pigging inteligente no disponible N
o}
_ _ Si
1.2.2 FactorDeDisefioNo Factor de disefio no adecuado N
o}
. . . Si
1.2.3 ProcedimientosYRe Procedimientos y revisién no adecuados N
o]
_ _ Si
2 FallaOperacion Falla de operacion N
o]
_ _ Si
2.1 ErrorDelSistema Error del sistema N
o]
o Control de supervisién y adquisicién de datos Si
2.1.1 ControlDeSupervisi _ .
no disponible No
. : - o Si
2.1.2 ProteccionContraSo Proteccion contra sobrepresion no disponible N
o}
. . : . o Si
2.1.3 SistemaDeSegurida Sistema de seguridad no disponible N
o}
Si

2.1.4 IdentificacionDePeli

Identificaciéon de peligros no realizada

No
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N° Nombre Nodo Descripcién del Nodo Estados
: : : : : Si
2.1.5 EvaluacionesDeRie Evaluaciones de riesgo no realizadas N
o}
- - - . Si
2.1.6 SeguimientoDeComp Seguimiento de composicion no realizado N
o]
o Procedimiento de gestion de cambios no Si
2.1.7 ProcedimientoDeGe )
realizado No
Si
2.2 ErrorHumano Error humano N
o}
. _ Si
2.2.1 EntrenamientoNoAd Entrenamiento no adecuado N
o]
_ Manual no revisado o mantenimiento no Si
2.2.2 ManualNoRevisado _ _
disponible No
: . : . Si
2.2.3 DisefiosNoActualiza Disefios no actualizados N
o}
) _ Si
2.2.4 CulturaDeSeguridad Cultura de seguridad nula N
o}
: , Si
3 FallaDeCorrosiéon Falla de corrosién N
o]
Si
3.1 Corrosioninterna Corrosion interna N
o]
. o o Si
3.1.1 Revestimientolnten Revestimiento interno no disponible N
o]
. . . . . Si
3.1.2 InhibidorDeCorrosio Inhibidor de corrosién no disponible N
o]
. . iy . Si
3.1.3 NoSeConsideraLaC No se considera la corrosividad del fluido N
o}
Si
3.2 CorrosionExterna Corrosion externa N
o}
. - ] o Si
3.2.1 RecubrimientoDeTu Recubrimiento de tuberia no disponible N
o}
Si

3.2.2 ProtecciénCatddica

Proteccion catédica no disponible

No
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N° Nombre Nodo Descripcién del Nodo Estados
. . . . g Si
3.3  AgrietamientoPorTe Agrietamiento por tensién de sulfuro N
o]
. . . Si
3.3.1 EncuentaDeinterval Encuesta de intervalo cerrado no realizada N
o]
_ _ Si
4 RiesgosNatech Riesgos natech N
o]
. . Si
4.1 Hundimiento Hundimiento
No
_ . Si
4.2 Inundacion Inundacion
No
_ . Si
4.3 Incendios Incendios
No
Si
4.4 Otros Otros
No

Fuente: Propia, 2020

Los efectos asociados a las causas de falla de una linea de flujo se pueden observar en

la Tabla 21.
Tabla 21. Efectos de falla de una linea de flujo
N° Nombre Nodo Descripcién del Nodo Estados

. . ) . Si

1 FalloLineaDeFlujo Fallo de la linea de flujo N
0

. . : . - . Si

2 Liberaci6nDeFluidos Liberacién de fluidos N
0
Si
3 DeteccionDeFluidos Deteccion de fluidos No

SinLiberacion

FlujoDetectado

Apagar emergencia en la FlujoNoDetectado

4  ApagarEmergencia . ) )
linea de flujo FlujoNoDetectado2

SinLiberacion2




88

N° Nombre Nodo Descripciéon del Nodo Estados

ApagarEmergencialnmediato
ApagarEmergenciaRetrasado
ApagarEmergenciaSinlgnicion
ApagarEmergenciaNolnmediatamente
ApagarEmergenciaSinRetraso
5 EscenarioDelgnicion Escenario de ignicion _ o
ApagarEmergenciaConlignicién
NoDeteccioninmediato
NoDeteccionRetrasado
NoDetecciénSinlgnicion

SinLiberacion3

ChorroFuego

) Derrame
_ Efectos finales _
6 EfectosFinales _ Explosion
(consecuencias) o
IncendioPiscina

BlowOut

Fuente: Propia, 2020

En la Figura 11 se evidencia que la consecuencia con mayor probabilidad de ocurrencia es el

derrame de petréleo.
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Figura 11. Red bayesiana de analisis de riesgo para una linea de flujo

Fuente: Modificado de (Unnikrishnan, 2020)

e Separador

En la Tabla 22 se pueden evidenciar las causas de falla de un separador



Tabla 22. Causas de falla de un separador
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N° Nombre Nodo Descripcién del Nodo Estados

Si

1 FallalSeparador Falla 1 del separador N
o]

y » Si

1.1 AltaPresiénSeparador Alta presioén en el separador N
o]

: : . Si

1.1.1 AltaPresionDesdeA Alta presién desde arriba N
o]

) ) _ Si

1.1.2 FalloApagarLaValv Fallo de apagar la valvula de emergencia N
o]

Si

1.2 SinAlivioDePresién Sin alivio de presion N
o]

. : ) : - Si

1.2.1 LaValvulaDeSeguri La valvula de seguridad de presion fallo N
o]

: . . Si

1.2.2 TamafioReducidoDe Tamafio reducido de valvula de presién N
o]

Si

2 Falla2Separador Falla 2 del separador N
o]

o . . . Si

2.1 SinAlivioDePresién Sin alivio de presion N
o]

. : ) : ., Si

2.1.1 LaVélvulaDeSeguri La valvula de seguridad de presion fallo N
o]

: N . . - Si

2.1.2 TamafoReducidoDe Tamafio reducido de valvula de presion N
o]

_ . Si

2.2 BloqueAguaAbajo Blogques aguas abajo N
o]

, , Si

2.2.1 BloqueAguaAbajoL Bloque aguas abajo del lado del gas N
o]

: : L - Si

2.2.2 NoDetecciéonONingu No deteccion o ninguna accion del operador N
o]

Si

3 InicioPérdidaConten

Inicio de perdida de contencién

No
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N° Nombre Nodo Descripciéon del Nodo Estados
_ ) Si
3.1 TiempoFugaDelSep Tiempo de fuga del separador N
o]
_ _ Si
3.1.1 FallaBoquillaLadoGa Falla de la boquilla de lado del gas por soldadura N
o]
_ , Falla de la boquilla de lado del liquido por Si
3.1.2 FalloaBoquillaLadoLiq
soldadura No
: - : - Si
3.2 SinDeteccionFugas Sin deteccion de fugas N
o]
_ _ Si
3.2.1 FallaDeFuegoYDete Fallo de fuego y deteccion de gas en el sistema N
o]
: - - Si
3.2.2 NoDeteccionOFalla No deteccion o falla de accion N
o]
: . . o Si
4 PerdidalntegridadDe Pérdida de la integridad del separador N
o]
Si
4.1 FuegoCercaAlSepa Fuego cerca al separador N
o]
_ _ Si
4.2 NoDeteccionDeFuego No deteccion de fuego N
o]
] . Si
4.2.1 FallaEnDeteccionFu Falla en la deteccién de fuego N
o]
. ” . Si
4.2.1 NoDetecci6bnOperad No deteccion del operador o falla de acciones N
o]
_ _ Si
5 FallaCatastrofica Falla catastréfica N
o]
: : : : : Si
5.1 MecanismosPotenci Mecanismos potenciales de dafio metalico N
o]
e .z Si
5.2 NoDetecciénDePrec No deteccion de precursores fatales N
o]

Fuente: Propia, 2020
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Los efectos desencadenados de las causas de falla de un separador se pueden observar

en la Tabla 23.

Tabla 23. Efectos de falla de un separador

N° Nombre Nodo Descripcién del Nodo Estados
Si
No

Gas

1 FallaSeparador Falla del separador

2 PerdidaDeContenciéo Perdida de contencién DosFases
SinLanzamiento

SiGasFs

NoGasFs

3 Ignicion Ignicion SiDosFs

NoDosFs

SinLiberacionl

SiGasFsTemprano
SiGasFsTarde
NoGasFs1
4 TiempoDelgnicién Tiempo de ignicion SiDosFsTemprano
SiDosFsTarde
NoDosFs1
SinLiberacién2

ChorroFuego

Explosion

) EscapeGas

_ Efectos finales S

5 EfectosFinales _ IncendioPiscina
(consecuencias)
BolaFuego
ContaminacionTierra

SinLiberacion3

Fuente: Propia, 2020
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En la Figura 12 se puede observar la red bayesiana del analisis de riesgo de un separador,
en donde como consecuencia mas probable se obtiene que no hay liberacion de fluidos y/o

eventos amenazanes.

Figura 12. Red bayesiana de analisis de riesgo para un separador

Fuente: Modificado de (Unnikrishnan, 2020)

¢ Tanque Almacenamiento

En la Tabla 24 se pueden observar las causas de falla de un tanque de almacenamiento



Tabla 24. Causas de falla de un tanque de almacenamiento
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N° Nombre Nodo Descripcién del Nodo Estados
- - : ” Si
1 FallaMantenimiento Falla de mantenimiento o inspeccion N
o]
. _ Si
1.1 ProtectorEquipo Protector del equipo N
o}
- - : Si
1.2  MantenimientoPreve Mantenimiento preventivo N
o}
: - : . ” Si
1.3 Rutinalnspeccion Rutina de la inspeccién N
o}
y y Si
14 PruebaRegulacion Prueba de regulacion N
o}
y _ Si
15 PruebaExplosion Prueba de explosion N
o}
Ninguna
2 CalidadDisefio Calidad del disefio Promedio
Bueno
. . . Si
2.1  ProteccionContraDe Proteccion contra desbordamiento N
o]
o Seleccion del tipo de tanque de Si
2.2  SeleccionTipoTanqu )
almacenamiento No
” : - : . Si
2.3 InspeccidonYEstudio Inspeccidn y estudio del sitio N
o]
: : : : Si
2.4 DistanciasSeguras Distancias seguras N
o]
: : : . Si
2.5 CapacidadDiques Capacidad de los diques N
o}
: : . . Si
2.6 BundResistenciaFu Resistencia al fuego N
o}
) i Si
2.7 ValvulasPruebaFuego Vélvulas a prueba de fuego N
o}
_ Clara capacidad del tanque de Si
2.8  ClaraCapacidadTan _
almacenamiento No
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N° Nombre Nodo Descripcién del Nodo Estados
. . : . . . Si
2.9 DisefioProteccionCo Disefio de proteccién contra incendios N
o]
_ ) Si
2.10 TuberiaAPruebaFue Tuberia a prueba de fuego N
o]
. g . g Si
2.11  SistemaDeteccionF Sistema de deteccion de fuego N
o]
. . . Si
2.12 CorrectaSeleccionM Correcta selecciéon del material N
o]
. . . . Si
2.13 ApropiadoMonitoreo Apropiado monitoreo de temperatura N
o]
. . . . . . Si
2.14 ConsideraciéonConte Consideracion de la contencidn terciaria \
o]
_ _ Si
3 RiesgosNatech Riesgos natech N
o]
Si
3.1 Hundimiento Hundimiento
No
_ _ Si
3.2 Inundacioén Inundacién
No
_ . Si
3.3 Incendios Incendios
No
Si
3.4 Otros Otros
No
Si
4 ErrorHumano Error humano
No
_ _ Si
4.1 ManualNoRevisado Manual no revisado N
o]
Si
4.2 EntrrenamientiNoAd Entrenamiento no adecuado N
o]
Si
5 FallaDeConstruccién Falla de construccién

No
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N° Nombre Nodo Descripcién del Nodo Estados
Ninguna
5.1 ProcedimientosElmpl Procedimientos e implementacién Promedio
Bueno
o o Adecuado
5.2 Supervision Supervision
NoAdecuado

Fuente: Propia, 2020
En la Tabla 25 se evidencian los efectos de falla de un tanque de almacenamiento.

Tabla 25. Efectos de falla de un tanque de almacenamiento

N° Nombre Nodo Descripcién del Nodo Estados
Falla en el tanque de Si
1 FallaTanqueAlmace _
almacenamiento No
. . . . Si
2 PerdidaContencioén Pérdida de contencién N
0]
Sl
3 DetecciéonDeFluidos Deteccidén de fluidos Nol

SinLiberacion

FluidoDetectado

Apagar emergencia en la FluidoNoDetectado
linea de flujo FluidoNoDetectado2

I

ApagarEmergencia

SinLiberacion2

ApagarEmergencialnmediato
ApagarEmergenciaRetrasado
ApagarEmergenciaSinignicion
ApagarEmergenciaNolnmediatamente
5 EscenarioDelgnicion Escenario de ignicién ApagarEmergenc.laS|nRet.ra.so
ApagarEmergenciaConlgnicion
NoDetecciéninmediato
NoDetecciénRetrasado
NoDetecciénSinlgnicion

SinLiberacion3
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N° Nombre Nodo Descripciéon del Nodo Estados

ChorroFuego

] Derrame
] Efectos finales _
6 EfectosFinales ) Explosion
(consecuencias) o
IncendioPiscina

BlowOut

Fuente: Propia, 2020

En la Figura 13 se puede evidenciar la red bayesiana para el tanque de almacenamiento,

en donde la consecuencia con mayor probabilidad es un derrame.

Figura 13. Red bayesiana de analisis de riesgo para un tanque de almacenamiento

Fuente: Modificado de (Unnikrishnan, 2020)



e Tea

En la Tabla 26 se pueden evidenciar las causas de falla de una tea

Tabla 26. Causas de falla de un Tea
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N° Nombre Nodo Descripciéon del Nodo Estados
Si
1 ConstruccionDefec  Construccién defectuosa o materiales fallidos N
o}
y » Si
1.1 FallaDeConstruccion Falla de la construccion N
o}
Ninguna
1.1.1 ProcedimientosElmpl Procedimientos e implementacion Promedio
Bueno
o o Adecuado
1.1.2 Supervision Supervision
NoAdecuado
: : . Si
1.2 DisefioDefectuosoO Disefio defectuoso o falla de materiales N
o}
. . o Si
1.2.1 FactorDeDisefioNoD Factor de disefio no disponible N
o]
. . . Si
1.2.2 ProcedimientosYRe Procedimientos y revisiébn no adecuados N
o]
_ _ Si
2 ErrorSistema Error del sistema N
o]
. . Si
2.1 EquipoDesgastado Equipo desgastado N
o]
- o Si
2.2  FaltaMantenimiento Falta de mantenimiento N
o]
Si
221 EstructuraMuyA Estructura muy alta N
o}
. - : Si
2.3 Procedimientosinad Procedimientos inadecuados N
o}
Si

2.4 AltaPresion

Alta presion

No
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N° Nombre Nodo Descripciéon del Nodo Estados
. g . g Si
2.5 BajaPresion Baja presion
No
Si
3 ErrorHumano Error humano
No
Si
3.1 EntrenamientoNoAd Entrenamiento no adecuado N
o]
_ _ Si
3.2 ManualNoRevisado Manual no revisado N
o]
_ _ Si
4 RiesgosNatech Riesgos natech N
o]
_ _ Si
4.1 Incendios Incendios
No
Si
4.2 Tormentas Tormentas
No
Si
4.3 Vendavales Vendavales
No
Si
4.4 Otros Otros
No

Fuente: Propia, 2020

En la Tabla 27 se pueden observar los efectos de falla de una tea

Tabla 27. Efectos de falla de una Tea

N° Nombre Nodo Descripcién del Nodo Estados
Si
1 FallaTea Falla de la tea
No
- - - =7 Si
2 PérdidaDeContencion Pérdida de contencion N
0]
Si
3 DeteccionDeFluidos Deteccion de fluidos Nol

SinLiberacion
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4  ApagarEmergencia

FluidoDetectado
Apagar emergencia FluidoNoDetectado
SinLiberacion2

5 EscenarioDelgnicion

ApagarEmergencialnmediato

ApagarEmergenciaRetrasado

ApagarEmergenciaSinlgnicion

ApagarEmergenciaNolnmediatamente
ApagarEmergenciaSinRetraso
Escenario de ignicion _ o

ApagarEmergenciaConlignicién
NoDeteccioninmediato
NoDeteccionRetrasado
NoDetecciénSinlgnicion

SinLiberacion3

6 EventosFinales

_ Explosion
Eventos finales
) EscapeDeGas
(consecuencias)
BlowOut

Fuente: Propia, 2020

Al implementar la red bayesiana teniendo en cuenta las causas y efectos de falla de una

tea, se obtuvo que la consecuencia con mayor probabilidad de ocurrencia es el escape de gas

(Figura 14).
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Figura 14. Red bayesiana de andlisis de riesgo para una tea

Fuente: Modificado de (Unnikrishnan, 2020)

Riesgo individual

Para la elaboracion y analisis del riesgo individual se tuvo 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 continuacion, se pueden observar las redes bayesianas para cada uno de los equipos,
en donde se evidencia la probabilidad de que una persona muera a causa de un evento

amenazante.



Bomba Centrifuga

evidencia que hay una probabilidad de un 32% de que una persona muera.
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En la Figura 15, se puede observar la probabilidad de riesgo individual, en donde se

simula la presencia de viviendas dentro del &rea de influencia del proyecto petrolero. En esta se

s 32%|F |
NO68%| =

3 IncendioPiscina ()  EscapeGas G)  ChorroFuego (] Llamarada

s 12%|] s 64% [ | st 12% ] si 12% ]

NO88%| o [No3ew| o [Nossw| il _INosss|) =
) Vivienda
o0 I
NO 0% v () Riesgolndividual

Figura 15. Calculo de la probabilidad del riesgo individual para una bomba centrifuga

Carrotanque

Fuente: Propia, 2020

La probabilidad del riesgo individual a causa de los efectos finales o consecuencias de la

falla de un carrotanque se pueden observar en la Figura 16, en donde la probabilidad es de 32%.

3  ChorroFuego (@] Derrame ) Explosion () IncendioPiscina
sl 12%|[f] sl 64% [ | s 12%|[f] s 12%|[f]
NO88%| & [No36%| 7 [Noss%| 7 [Noss%|| %
) Vivienda
i o0 I
NO 0% = () Riesgolndividual

si 32% |
NO68%| 7

Figura 16. Calculo de la probabilidad del riesgo individual para un carrotanque

Fuente: Propia, 2020
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e Compresor centrifugo

En la Figura 17 se evidencia la probabilidad del riesgo individual para un compresor
centrifugo, en donde el 31% hace referencia a la probabilidad de que una persona muera a causa

de que este equipo explote o desencadene una llamarada.

) Llamarada ) Explosién
Sl 1% si 66% Y |
NO89% | 7 INo34% .

) Vivienda
S| 100% m\—>@ Riesgolndividual

0% V] sl 31% (i |
|

NO69%

Figura 17. Célculo de la probabilidad del riesgo individual para un compresor centrifugo

Fuente: Propia, 2020

e Linea de flujo

La probabilidad del riesgo individual a causa de los efectos finales o consecuencias de la
falla de una linea de flujo se pueden observar en la Figura 18, en donde la probabilidad es de

32%.

ChorroFuego |@ Derrame |@ Explosién @ IncendioPiscina 3 BlowOut
sI 10% | S| 62% SI 10% si 10% |l sI 10% |
NO90%)| — |N038% [ N090% NO90% | S NO90%)| -
@ Vivienda /
si o0 |
NO 0% -, () Riesgolndividual
sl 32% ([ |
NO68% | -

Figura 18. Calculo de la probabilidad del riesgo individual para una linea de flujo

Fuente: Propia, 2020
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e Separador

En la Figura 19 se evidencia la probabilidad del riesgo individual para un separador, en
donde el 25% hace referencia a la probabilidad de que una persona muera a causa de los

diferentes escenarios que desencadena la falla de este equipo.

()  IncendioPiscina ()  ChorroFuego ) EscapeGas (@] BolaFuego
Sl 0%| Sl 0%|| Sl 0% Sl o%]|
NO100%| 7 NO100%| 7 [NO100%| & |NO100%|: %

) Vivienda

si- 100% | |
NO 0% o T ,l® Resgoindividual

sl 25%|Ji |
NO75%) 7

Figura 19. Calculo de la probabilidad del riesgo individual para un separador

Fuente: Propia, 2020

e Tanque de almacenamiento

En la Figura 20 se evidencia la probabilidad del riesgo individual para un tanque de

almacenamiento el cual es de 32% segln sus escenarios o efectos finales.

ChorroFuego |@ Derrame I@ Explosién |@ IncendioPiscina > BlowOut
s 10%|ff] s 62% ([ | s 10%|ff] s 10%|[] si 10%|f]
NO90%)|| 5 |NO38%|| 7 [NOZ0%|! 7 [No9o%| (7 [NO90%|| -,

Vivienda

&) Riesgolndividual

Figura 20. Célculo de la probabilidad del riesgo individual para un tanque de

almacenamiento

Fuente: Propia, 2020
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e Tea

En la Figura 21, se puede observar la probabilidad de riesgo individual. En esta se

evidencia que hay una probabilidad de un 32% de que una persona muera.

) Explosion (&) EscapeGas (&) BlowOut

sl 16% || si 6% | st 16% |
NO84% B INo32% 7 [Nos4% o

@) Vivienda

st o0/ |

NO 0% = (=3 Riesgolndividual

s 32% ([ |
NO68% o

Figura 21. Célculo de la probabilidad del riesgo individual para una tea

Fuente: Propia, 2020

Riesgo ambiental

Para la elaboracion y analisis del riesgo ambiental se tuvo en cuenta los efectos finales
(consecuencias) de cada uno de los equipos utilizados en el sector, 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 de clasificacion ambiental con su respectivo

indice de importancia.

A continuacion, se pueden observar las redes bayesianas para cada uno de los equipos,

en donde se evidencia la probabilidad de afectacion al medio ambiente.

e Bomba centrifuga

En la Figura 22, se puede observar la probabilidad de riesgo ambiental, en donde se

simula la presencia de fauna, cuerpos de agua lenticos y loticos, pozos de agua subterrdnea y
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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.

|@ IncendioPiscina ) Llamarada

Sl 12% s 12% ||
NO88%|| o [No8s%| m

() CuerpoAgualético

i o0 I |

NO 0% = () RiesgoAmbiental

sl 41% [ |

(o) CuerpoAgualénticos NO 59% | =)

i 100 |

NO 0%

<]

@ Nacederosy/oMana...

Sl 0%
NO 100%|

()  PozosAguaSub (G9  CoberturaTierra

s son ] | 51 cov/I]

NO20% 7 [Nososw| 5

=1

Figura 22. Calculo de la probabilidad del riesgo ambiental para una bomba centrifuga

Fuente: Propia, 2020

¢ Carrotanque

En la Figura 23, se puede observar la probabilidad de riesgo ambiental de un carrotanque,
en donde se simula la presencia de fauna, cuerpos de agua lenticos y loticos, pozos de agua
subterranea 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 afectacion o deterioro del medio

ambiente.
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|@ Derrame l@ IncendioPiscina

s 64% [ | sl 12% |
NO36%) & [Noss%| =

) RiesgoAmbiental

s1 41% ||

NO59% | =

PozosAguaSub CoberturaTierra

Figura 23. Calculo de la probabilidad del riesgo ambiental para un carrotanque

Fuente: Propia, 2020

Compresor centrifugo

) Llamarada

sl 11% ||
NO89% | U
&) Fauna
1 0% I |
NOZO%[ p\
() CuerpoAgualético () RiesgoAmbiental
Sl 100% >isi 40% [N |
NO 0% ™ INO60%|
(%) CuerpoAgual énticos
i 100 I |
NO 0% =
) NacederosyloMana...| |5 pozosAguaSub (&) CoberturaTierra
s o oo | | [S1 co |
NO100%| w7 [NO20% W [NO40%| =

Figura 24. Célculo de la probabilidad del riesgo ambiental para un compresor centrifugo

Fuente: Propia, 2020
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En la Figura 24, se puede observar la probabilidad de riesgo ambiental de un compresor
centrifugo, en donde se simula la presencia de fauna, cuerpos de agua lenticos y loticos, pozos
de agua subterranea y una cobertura de bosque abierto o fragmentado dentro del area de
influencia del proyecto. En esta se evidencia que hay una probabilidad de un 40% de afectacion

o deterioro del medio ambiente.

e Linea de flujo

Se puede observar la probabilidad de riesgo ambiental de una linea de flujo en la Figura
25, en donde se simula la presencia de fauna, cuerpos de agua loticos, pozos de agua
subterraneay una cobertura de zonas industrializadas o comerciales dentro del &rea de influencia
del proyecto. En esta se evidencia que hay una probabilidad de un 38% de afectacién o deterioro

del medio ambiente.

(@) Derrame (-3 IncendioPiscina

sl 62% [ | Sl 10%

NO 38% V] NO 90%

) Fauna
i o I

NO40% =
() CuerpoAgual ético

.
=

() RiesgoAmbiental

sI 38% [ |

NO62% -

S| 100%
NO 0%

\
/'

() CuerpoAgual.énticos

Sl 0%
NO 100% =

@Nacederosy/oMana... @ PozosAguaSub @ CoberturaTierra

S| 0% si 80% [ | Sl 20%’i]

NO 100% 7 |NO20% 7] |NO80%

Figura 25. Calculo de la probabilidad del riesgo ambiental para una linea de flujo

Fuente: Propia, 2020
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e Separador

En la Figura 26, se puede observar la probabilidad de riesgo ambiental de un separador
en donde se simula la presencia de fauna, cuerpos de agua lenticos, hacederos o manantiales y
una cobertura de herbazal abierto dentro del area de influencia del proyecto. En esta se evidencia

gue hay una probabilidad de un 38% de afectacion o deterioro del medio ambiente.

)  IncendioPiscina

SI 0%
NO 100% =
) Fauna
1 oo I
NO40% V]
(o)) CuerpoAgualdtico (3 RiesgoAmbiental
Sl 0% >isi 38% |0 |
NO 100% = NO62%| o

(-7) CuerpoAgual énticos

i 1o0% I |

NO 0% =

@NacederosyloMana..A @ PozosAguaSub @ CoberturaTierra

st 100% . | s 20%’i] i 40% | |

NO 0% 7 |NO80% 7 |NO60%

[

Figura 26. Calculo de la probabilidad del riesgo ambiental para un separador

Fuente: Propia, 2020
e Tanque de almacenamiento

En la Figura 27, se puede observar la probabilidad de riesgo ambiental de un tanque de
almacenamiento en donde se simula la presencia de fauna, cuerpos de agua lenticos, nacederos
0 manantiales y una cobertura de herbazal abierto dentro del &rea de influencia del proyecto. En
esta se evidencia que hay una probabilidad de un 43% de afectacién o deterioro del medio

ambiente.
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G2 Derrame )  IncendioPiscina

s 62% [ | sl 10%|ff]
NO 38% NO90% 7

Fauna
S| 20% .:
et p\

) CuerpoAgualético G7) RiesgoAmbiental

S| 100%
NO 0% =

(=) CuerpoAgual énticos

si-100% I |

NO 0%

<l

@Nacederosy/oMana..‘ @ PozosAguaSub @ CoberturaTierra

i oo N | |1 oo [ | [si oo |

NO 0% NO 0% & [No 0% =

<]

Figura 27. Calculo de la probabilidad del riesgo ambiental para un tanque de

almacenamiento

Fuente: Propia, 2020

e Tea

Como se menciond anteriormente, dentro del analisis del riesgo ambiental solo se
consideran los efectos o sucesos finales de derrame, incendio de piscina y llamarada, efectos
gue para este equipo no se presentan en el andlisis realizado, puesto que dicho analisis arrojo
unas consecuencias de explosion, escape de gas y Blow Out. Por tal motivo, no se realiza el

andlisis de riesgo ambiental.

Riesgo social

Para la elaboracion y analisis del riesgo social se tuvo 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 social con su respectivo indice de importancia.
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A continuacion, se pueden observar las redes bayesianas para cada uno de los equipos,

en donde se evidencia la probabilidad de que un grupo de personas mueran.

e Bomba centrifuga

|@ IncendioPiscina l@ EscapeGas |@ ChorroFuego |@ Llamarada
i 12% | st 64% . St 12%] SI 12%]|]
INO88%| — [No36%| = [Noss%|| — [NO88%| —

AsentamientosDisp...

RiesgoSocial

1100 ] [S1 oo I}

NO 0% = [No 0% =

Figura 28. Calculo de la probabilidad del riesgo social para una bomba centrifuga

Fuente: Propia, 2020

En la Figura 28, se puede observar la probabilidad de riesgo social de una bomba
centrifuga en donde se simula la presencia de asentamientos dispersos y nucleados, centros
religiosos, centros deportivos, centros educativos, parques recreativos y centros de salud dentro
del &rea de influencia del proyecto. En esta se evidencia que hay una probabilidad de un 44% de

que un grupo de personas mueran.
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e Carrotanque

En la Figura 29, se puede observar la probabilidad de riesgo social de un carrotanque en
donde se simula la presencia de asentamientos dispersos, centros religiosos, centros deportivos,
centros educativos y centros de salud dentro del &rea de influencia del proyecto. En esta se

evidencia que hay una probabilidad de un 43% de que un grupo de personas mueran.

)  ChormroFuego @] Derrame @] Explosién ) IncendioPiscina
s 12% (|| sl 64% ([ | sl 12% |l si 12% (]
NO 88%| = [No36%|| = [Noss%|| — [Noss%|: -

@ AsentamientosDisp...

RiesgoSocial

PuestosSalud

Figura 29. Calculo de la probabilidad del riesgo social para un carrotanque

Fuente: Propia, 2020

o Compresor centrifugo

En la Figura 30, se puede observar la probabilidad de riesgo social de un compresor
centrifugo en donde se simula la presencia de asentamientos nucleados, centros religiosos,
centros deportivos, centros educativos, parques recreativos 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.
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) Llamarada (@) Explosion

sl 1% | s 66% . |
NO89% | 7 [NO34%|| o

AsentamientosNucl...
&

1 oo I |

NO20% || -

(%) CentroReligiosos

RiesgoSocial

(%) CentrosDeportivos

1 700% I

NO 0% =

(%) CentrosEducativos

Si-00% |

NO 0% = (%) ParquesRecreativos | |(~7)  CentrosSalud
i 100% I | [51 o0 |
NO 0% M [NO_ 0% =

Figura 30. Calculo de la probabilidad del riesgo social para un compresor centrifugo

Fuente: Propia, 2020

e Linea de flujo

En la Figura 31, se puede observar la probabilidad de riesgo social de una linea de flujo
en donde se simula la presencia de asentamientos dispersos y nucleados, centros religiosos,
centros deportivos, centros educativos, parques recreativos y centros de salud dentro del area

de influencia del proyecto. En esta se evidencia que hay una probabilidad de un 44% de que un

grupo de personas mueran.
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|® IncendioPiscina

|@ ChorroFuego

Llamarada

S| 12%

] sl 12% ]
NO 88% NO 88% =

AsentamientosDisp...

RiesgoSocial

ParquesRecreativos [ ()  CentrosSalud

Figura 31. Calculo de la probabilidad del riesgo social para una linea de flujo

Fuente: Propia, 2020
e Separador

En la Figura 32, se puede observar la probabilidad de riesgo social de un separador en
donde se simula la presencia de asentamientos nucleados, centros religiosos, centros deportivos,
centros educativos, parques recreativos 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.
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Figura 32. Calculo de la probabilidad del riesgo social para un separador

Fuente: Propia, 2020

Tanque de almacenamiento

Figura 33. Calculo de la probabilidad del riesgo social para un tanque de

almacenamiento

Fuente: Propia, 2020
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En la Figura 33, se puede observar la probabilidad de riesgo social de un tanque de
almacenamiento en donde se simula la presencia de asentamientos dispersos, centros religiosos,
centros deportivos, parques recreativos 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.

e Tea

En la Figura 34, se puede observar la probabilidad de riesgo social de una tea en donde
se simula la presencia de asentamientos nucleados, centros religiosos, centros deportivos,
parques recreativos y centros de salud dentro del &rea de influencia del proyecto. En esta se

evidencia que hay una probabilidad de un 43% de que un grupo de personas mueran.

) Explosion (@] EscapeGas () BlowOut
sl 16% | S sl 16% ||
NO84% o [No32%| & [No8a% || 7
@ AsentamientosNucl...
si oo ]
o W\ :
()  RiesgoSocial
(&) CentroReligiosos st 43%|E |
si oo I | NosT% o
NO 0% V|
IG%) CentrosDeportivos
si- oo |
NO 0% W (%) ParquesRecreativos | |  PuestosSalud
i 1o0%| | (51 o0 I |
NO 0% 7] |NO 0% =

Figura 34. Calculo de la probabilidad del riesgo social para una tea

Fuente: Propia, 2020

Riesgo socioeconémico
Para la elaboracion y analisis del riesgo socioecondémico se tuvo en cuenta los efectos

finales (consecuencias) de cada uno de los equipos utilizados en el sector, considerando todos
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los sucesos finales que puedan ocurrir, los cuales fueron analizados anteriormente y los

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

A continuacion, se pueden observar las redes bayesianas para cada uno de los equipos,
en donde se evidencia la probabilidad de que haya una afectacion indirecta y directa a nivel social

y socioecondémico.

o Bomba centrifuga

() IncendioPiscina ()  EscapeGas (=)  ChorroFuego () Llamarada

S 12%]ff] Si 4% . | SI 12%]Jf] I 12%][f]
NOB88%| o [No36%|| 7 [Noss%| 7 [Noss%|. g

) Cultivos
@ RiesgoSocioecono...
si 2% ||
NOS58%| "
(@] Porcicultura Avicultura @ ProducciénEquina | (G) Otros
sl 40% | SI 40% | SI 40% | st 20% | |
NO60%| [ = NOGO% = INO60%| = NO60%) =

Figura 35. Calculo de la probabilidad del riesgo socioeconémico para una bomba

centrifuga

Fuente: Propia, 2020

En la Figura 35, se puede observar la probabilidad de riesgo socioeconémico de una

bomba centrifuga en donde se simula la presencia de cultivos, ganaderia, industria, piscicultura,
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plantaciones forestales, porcicultura, avicultura, produccién equina y caprina (otros) dentro del

area de influencia del proyecto. En esta se evidencia que hay una probabilidad de un 42%.
e Carrotanque

En la Figura 36, se puede observar la probabilidad de riesgo socioeconémico de una
bomba centrifuga en donde se simula la presencia de cultivos, ganaderia, industria, piscicultura,
plantaciones forestales, porcicultura, avicultura, produccién equina y caprina (otros) dentro del

area de influencia del proyecto. En esta se evidencia que hay una probabilidad de un 40%.

|@ ChorroFuego ) Derrame () Explosion &) IncendioPiscina

s 12% [ s 64% [ | st 12%|[f] s 12%|[f]
INO 88% & [NO36% o [No8s%|| & [No88% =

6D Cultivos

s oo/
NO40% =

Ganaderia

@ RiesgoSocioecono...

sl 40% [E |

NO60% 7
(] Piscicultura
e
NO20% =

@ PlantacionesForest...

Si- o S

NO40% T ) Porcicultura |@ Avicultura ) Otros

sI 40% | | sl 40% | S 40% | |

NO60% & [No60% 7 [No60% =

Figura 36. Calculo de la probabilidad del riesgo socioeconémico para un carrotanque

Fuente: Propia, 2020
o Compresor centrifugo

En la Figura 37, se puede observar la probabilidad de riesgo socioeconémico de un
compresor centrifugo en donde se simula la presencia de cultivos, ganaderia, piscicultura,
porcicultura y avicultura, dentro del area de influencia del proyecto. En esta se evidencia que hay

una probabilidad de un 37%.
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Figura 37. Célculo de la probabilidad del riesgo socioeconémico para un compresor

centrifugo

Fuente: Propia, 2020

e Linea de flujo

Figura 38. Calculo de la probabilidad del riesgo socioeconémico para una linea de flujo

Fuente: Propia, 2020
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En la Figura 38, se puede observar la probabilidad de riesgo socioecondémico de una linea
de flujo en donde se simula la presencia de ganaderia, piscicultura, porcicultura, avicultura y
produccién caprina (otros) dentro del area de influencia del proyecto. En esta se evidencia que

hay una probabilidad de un 37%.

e Separador

En la Figura 39, se puede observar la probabilidad de riesgo socioeconémico de un
separador en donde se simula la presencia de cultivos, ganaderia, plantaciones forestales,
porcicultura, avicultura y produccién equina dentro del area de influencia del proyecto. En esta

se evidencia que hay una probabilidad de un 35%.

l@ IncendioPiscina ‘@ ChorroFuego |@ EscapeGas BolaFuego
S 0%)|| S| Sl 0% Sl 0%||
NO100% o [No100% o [No100% o [No100%) =

Porcicultura |@ Avicultura |@ ProducciénEquina

S| 40% -] S| 40% -] S| 40% Il
NO 60% & [NO60% 7 [NO60% ™

Figura 39. Calculo de la probabilidad del riesgo socioeconémico para un separador

Fuente: Propia, 2020

¢ Tanque de almacenamiento

En la Figura 40, se puede observar la probabilidad de riesgo socioeconémico de un

tanque de almacenamiento en donde se simula la presencia de cultivos, ganaderia, industria,
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piscicultura, porcicultura y avicultura dentro del area de influencia del proyecto. En esta se

evidencia que hay una probabilidad de un 40%.

(G)  ChorroFuego Derrame ] Explosion I@ IncendioPiscina |® BlowOut

si 10%|ff] sl 62% | | sl 10% || sl 10%|f] sl 10%|ff]
NOQ0%| 7 INO38%| = [NOSo%| = [Nogow%| 7 |NO90%| v,

Cultivos

™ RiesgoSocioecono...

|® Porcicultura @) Avicultura

s 40% || st 40% |
NO60%| = [Noso%| v

Figura 40. Calculo de la probabilidad del riesgo socioeconémico para un tanque de

almacenamiento

Fuente: Propia, 2020

e Tea

En la Figura 41, se puede observar la probabilidad de riesgo socioeconémico de una tea
en donde se simula la presencia de industria, piscicultura, avicultura y produccion caprina (otros)
dentro del area de influencia del proyecto. En esta se evidencia que hay una probabilidad de un

37%.
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() Explosién (@) EscapeGas (@] BlowOut
sl 16% ||| si 8% [ | sl 16%|[F|
NO84% 7 [NO32%| 7 [No84% | v

=

NO40% \@ RiesgoSocioecono...
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(v} Piscicultura / NO63% -

e / ‘\
NO20%|| v
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Figura 41. Calculo de la probabilidad del riesgo socioecondmico para una tea

Fuente: Propia, 2020

Aceptabilidad del riesgo
La aceptabilidad del riesgo se basd en la metodologia ALARP y la matriz de riesgos
sugerida en la ISO 17776 de 2002, los limites de aceptabilidad de riesgo se pueden observar en

la Tabla 28.

Tabla 28. 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
0,4-0,7 Tolerable control de riesgo, esto si las

inversiones de dinero,
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Probabilidad del riesgo Aceptabilidad del riesgo Medidas de accion

tiempo, problemas, etc no
estan en gran desproporcién
con respecto a los beneficios

logrados al implementarlo.

Las medidas para la
reduccién del riesgo son
0,7-1 . .
independientes del costo al

implementarlas

Fuente: Propia, 2020

A continuacién, se puede observar la aceptabilidad de riesgo para cada uno de los riesgos

analizados anteriormente.

e Riesgo individual

En la Tabla 29 se puede observar que, para el riesgo individual, los riesgos asociados a
los equipos estan en un rango aceptable por lo que es necesario mantenery en lo posible corregir
para asegurar la mejora continua y lograr que el riesgo disminuya cada vez mas. Sin embargo,

al ser el riesgo aceptable no es necesario implementar acciones de alerta.

Tabla 29. Aceptabilidad del riesgo para el riesgo individual

Equipo Riesgo  Aceptabilidad del riesgo

Bomba centrifuga 32% - 0,32 _

Carrotanque 32% - 0,32

Compresor centrifugo 31% - 0,31
Linea de flujo 32% - 0,32
Separador 25% - 0,25

Tanque de almacenamiento 32% - 0,32
Tea 32% - 0,32

Fuente: Propia, 2020
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¢ Riesgo ambiental

En la Tabla 30 se puede observar que, para el riesgo ambiental, los riesgos asociados a
los equipos estan en un rango aceptable y tolerable (en gran mayoria), por lo que es necesario
implementar medidas de reduccion del riesgo, como puede ser el continuo mantenimiento de los
equipos, la supervision, capacitaciones al personal, entre otras medidas para que el riesgo

disminuya y se convierta en aceptable.

Tabla 30. Aceptabilidad del riesgo para el riesgo ambiental

Equipo Riesgo  Aceptabilidad del riesgo
Bomba centrifuga 41% - 0,41 Tolerable
Carrotanque 41% - 0,41 Tolerable
Compresor centrifugo 40% - 0,40 Tolerable

Tangue de almacenamiento 43% - 0,43 Tolerable
Fuente: Propia, 2020

e Riesgo social

En la Tabla 31 se puede observar que, para el riesgo social, los riesgos asociados a los
equipos estan en un rango tolerable, por lo que es necesario implementar medidas de reduccién
del riesgo, como puede ser el continuo mantenimiento de los equipos, barreras contra incendios
naturales, entrenamiento adecuado al personal, entre otras medidas para que el riesgo disminuya

y se convierta en aceptable.

Tabla 31. Aceptabilidad del riesgo para el riesgo social

Equipo Riesgo  Aceptabilidad del riesgo
Bomba centrifuga 44% - 0,44 Tolerable
Carrotanque 43% - 0,43 Tolerable

Compresor centrifugo 43% - 0,43 Tolerable
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Linea de flujo 44% - 0,44 Tolerable
Separador 43% - 0,43 Tolerable

Tangque de almacenamiento 43% - 0,43 Tolerable
Tea 43% - 0,43 Tolerable

Fuente: Propia, 2020

¢ Riesgo Socioeconémico

En la Tabla 32 se puede observar gque, para el riesgo socioecondmico, los riesgos
asociados a los equipos estdn en un rango aceptable y tolerable, por lo que es necesario
implementar medidas de reduccidn del riesgo, como puede ser el continuo mantenimiento de los
equipos, capacitaciones al personal, entre otras medidas para que el riesgo disminuya y se

convierta en aceptable.

Tabla 32. Aceptabilidad del riesgo para el riesgo socioeconémico

Equipo Riesgo  Aceptabilidad del riesgo
Bomba centrifuga 42% - 0,42 Tolerable
Carrotanque 40% - 0,40 Tolerable

Compresor centrifugo 37% - 0,37
Linea de flujo 37% - 0,37
Separador 35% - 0,35

Tanque de almacenamiento 40% - 0,40 Tolerable

Fuente: Propia, 2020
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Conclusiones

En cuanto a los eventos amenazantes se puede concluir, que las actividades realizadas
en la etapa de montaje y operacion son las que mas generan dichos eventos, los cuales pueden
ser valorados o utilizados para el andlisis de riesgos, esto se debe a que en las demas actividades
0 etapas predominan eventos amenazantes de tipo operacional y antrépico los cuales deben ser
evaluados en el sistema de seguridad y salud en el trabajo. En las revisiones realizadas de los
Planes de Gestién de Riesgo suministrados por Seruans Environment S.A.S, los equipos mas
utilizados por el sector de hidrocarburos son: las bombas para los pozos, separadores, los
tanques de almacenamiento, bomba centrifuga, las lineas de flujo, carrotanque, tea 'y compresor

centrifugo.

En las visitas realizadas a campo, se identifico gran variedad de elementos expuesto los
cuales son parecidos o similares en las zonas concurridas. Por ejemplo, en las tres regiones del
pais (llanos orientales, valle inferior del Magdalena y valle medio del Magdalena) se encontraron
cultivos y ganaderia, viviendas cercanas a las plataformas, asentamientos dispersos o nucleados
cercanos a las lineas de flujo, cuerpos de agua loticos y lenticos, centros de salud, entre otros.
Con referencia al indice de importancia, estos se dieron teniendo en cuenta a los servicios

ecosistémicos o la sensibilidad que cada uno de ellos tiene.

Para llevar a cabo el analisis de riesgo autores como (Unnikrishnan, 2020), consideran la
baja eficiencia de la metodologia Andlisis Cuantitativo de Riesgo (QRA) puesto que no revela un
perfil de riesgo més completo con causas y efectos como si lo hace la metodologia de Red

Bayesiana (RB).
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La implementacién del software GeNle 3.0 Academic, facilita y simplifica la aplicacion de
las redes bayesiana en el calculo y analisis de riesgo. Sin embargo, es necesario la identificacion

y caracterizacion de las causas de las fallas, sus respectivos efectos y sucesos finales.

Como se pudo observar en el analisis de riesgo, para algunos casos la probabilidad del

riesgo es igual, esto se da porque los indices de importancia tienen unos valores similares.

Haciendo énfasis en la aceptabilidad del riesgo, la metodologia méas utilizada y
documentada es la As Low As Reasonably Practicable (ALARP), esto por influir dentro de su
definicion de aceptabilidad varias caracteristicas que agrupan los componentes sociales,
socioecondémicos, politicos, la salud de las personas entre otras; por ello se considera como una
metodologia de definicién subjetiva, es decir, que es perteneciente o relativo al modo de pensar
o de sentir del sujeto (RAE, 2020). Sin embargo, al realizar el cruce con la matriz de riesgos

sugerida en la 1ISO 17776 de 2016, la aceptabilidad queda estandarizada.

Como conclusiones generales, es importante decir que, al realizar la busqueda de
informacion y antecedentes sobre este tema, no se encuentran muchos documentos, articulos,
libros, etc que hagan énfasis en el sector de hidrocarburos, de igual manera a pesar de que la
metodologia QRA es la utilizada actualmente para realizar el andlisis de riesgo, tampoco se

encuentra informacion de peso que sustente la utilidad, ventajas y/o desventajas.
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Recomendaciones

Al momento de hacer la caracterizacion de los eventos amenazantes, es recomendable
realizar una identificacién de las actividades y equipos exhaustiva y hacer el levantamiento de la
siguiente informacién: activos manejados, planos de las plataformas o proyectos, caracterizacion
de los equipos utilizados (nombre, estado, tiempo de operacion, producto que maneja,
mantenimiento, longitud, altura, diametro, temperatura, presion, capacidad maxima, flujo y

demas 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.

Se recomienda que es proximos estudios o investigaciones se realice una guia
metodolbgica para la generaciéon de mapas de riesgo ambiental, social, socioeconémico e
individual, puesto que estas son representaciones graficas que facilitan la interpretacion de los

riesgos junto con sus areas de afectacion.

Realizar el andlisis del riesgo a todos los equipos e infraestructura asociada al sector de

hidrocarburos, para asegurar que un analisis completo y eficaz.

Desarrollar un analisis completo de las causas de las fallas a los equipos o infraestructura

gue puedan desencadenar un evento amenazante.
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Implementar medidas de accidn que promuevan la mejora continua y la disminucion de
los riesgos, estos como mantenimiento a los equipos, capacitaciones a los operarios, puntos de

control bien definidos, entre otros.
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Anexos

Anexo 1. Guia metodolégica para el andlisis de riesgo de las actividades de exploracion

y explotacién del sector hidrocarburos.



