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Metodologias para la evaluacion de riesgos publicos
de origen tecnologicos en las localidades de Usaguén
y Kennedy

Departamento de Ingenieria Civil y Ambiental
Facultad de Ingenieria, Universidad de los Andes

REF: Este documento presenta el segundo informe del estudio titulado “Analisis
cualitativo de riesgos publicos de origen tecnoldgico en las localidades de Usaquén
y Kennedy”, correspondiente a la invitacion publica No. 1141-01-2000 del 9 de
agosto de 2000 y que hace parte del proyecto 2012 y del sub-proyecto 1.1.4.1 del
Fondo de Prevencion y Atencion de Emergencias de Santa Fe de Bogota (FOPAE).

Introduccién

La evaluacion de riesgos tecnoldgicos en ciudades industrializadas se ha convertido en uno de
los principales retos de cara al futuro. EIl continuo crecimiento econémico, el desarrollo de
nuevas tecnologias y la prevision en materia de planeacion urbana son factores necesarios
para garantizar el desarrollo de las ciudades. El riesgo es el efecto combinado de la
probabilidad de ocurrencia de una falla y sus consecuencias en un contexto determinado. En
consecuencia, los analisis de riesgo son ante todo una herramienta para la toma de decisiones.
La planeacion y construccion de ciudades méas seguras exige el conocimiento de todos aquellos
incidentes que eventualmente pueden conducir a situaciones desfavorables. En otras palabras,
debe estar sustentada en estudios de riesgo confiables.

Desastres industriales notables en el mundo como la explosién parcial de la planta nuclear de
Chernobyl en Rusia (1986), la explosion de la plataforma Piper Alfa en el Mar del Norte (1988),
o las explosiones de gas en Guadalajara, México (1992), entre muchos otros, han demostrado
la importancia de manejar y mitigar los riesgos tecnoldgicos. El incendio de los tanques de
almacenamiento de combustible en Puente Aranda ocurrido en 1983 muestra que Santa Fe de
Bogota no esta exenta de ese tipo de situaciones y requiere la implementacion de politicas de
desarrollo industrial basadas en estudios de riesgo. Para ello es indispensable contar con la
informacién adecuada y con una estrategia para la toma de decisiones; lo cual es el objetivo
ultimo de un andlisis de riesgo.

Dentro de este contexto, la Division para la Prevencion y Atencion de Emergencias para Santa
Fe de Bogota D.C. (DPAE) se ha comprometido con la realizacion de estudios de riesgos
publicos de origen tecnolégico en diferentes Localidades del Distrito Capital, con el fin de que
sirvan como herramientas de planeacion y apoyo para la elaboracion de planes de contingencia
y atencién de emergencias.
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Capitulo 1

Marco teorico

1.1 Conceptos basicos para la evaluacién de riesgos

1.1.1 Aspectos Generales

En este capitulo se discuten criticamente los conceptos fundamentales que soportan un estudio
de riesgo. Se definirdn conceptos como amenaza, vulnerabilidad y riesgo que son esenciales
para garantizar consistencia de criterios a través de todo el estudio. Adicionalmente se
presenta una descripcion de la estrategia para la modelacién de sistemas complejos.

Especificamente se trataran los siguientes temas:

« Definiciones basicas (amenaza, vulnerabilidad, riesgo, confiabilidad y seguridad)
» Enfoque metodoldgico del estudio
» Teoria de sistemas (descripcion y modelacion jerarquica)

1.1.2 Definiciones basicas

No existe una definicion estandar y universalmente aceptada de amenaza, vulnerabilidad y
riesgo a pesar de los esfuerzos de diferentes organizaciones por unificar la terminologia. La
razén de fondo radica en el hecho de que estos conceptos estan intimamente ligados a la
modelacion del problema. Con el fin de unificar criterios sobre la terminologia, a continuacion
se presenta una breve discusidn sobre la forma en que se utilizaran en este estudio.

1.1.2.1 Amenaza:

Las definiciones de amenaza mas utilizadas son:
“Dar indicios de estar inminente alguna cosa mala o desagradable”. (DRAL).

“Un fendmeno asociado con un <evento natural> (ej.: sismo) que puede ocasionar efectos
adversos en alguna actividad humana” (EERI 1984).

“La probabilidad de ocurrencia de un <evento natural> (ej.: sismo), de cierta severidad, en un
periodo de tiempo determinado, en un area especifica”. (UNDRO).

“Posibilidad de que un evento negativo o siniestro se presente” (CCS, 1999).

En términos mas técnicos, la definicion de amenaza puede expresarse como la probabilidad de
excedencia de cierto pardmetro del fendbmeno bajo consideracién (ej.: aceleracién pico
esperada del evento sismico) en un periodo de tiempo determinado:

“H(a) = P(A>a)Por lo menos una vez durante un periodo de tiempo T"
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Donde H(a) representa la amenaza descrita en términos del pardmetro a y A es la variable
aleatoria que describe la amenaza. La intensidad del evento puede estar representada por un
parametro especifico del fenbmeno (ej.: aceleracion pico esperada del sismo), o por su
severidad (ej.: Magnitud). T representa el lapso de tiempo durante el cual se espera que se
presente el evento.

La definicién de la amenaza esta intimamente ligada a las caracteristicas del modelo utilizado
para describir el problema. Por ejemplo, los modelos causa-efecto consideran la amenaza
como un factor externo al sistema. Otros modelos consideran la amenaza como un proceso de
acumulacién de factores en el tiempo. Algunos autores consideran la amenaza como parte
integral del sistema que se estd evaluando, definiéndola como un grupo de caracteristicas,
externas o internas al sistema, que individual o conjuntamente pueden conducir a un estado
futuro de falla. En estos términos, la amenaza se puede definir como:

“conjunto de pre-condiciones para la ocurrencia de una falla” (Blockley, 1992)

Dentro de este contexto, un analisis de amenaza consiste en examinar las condiciones actuales
para determinar si existen posibles pre-condiciones para escenarios futuros no deseados (ej.
Falla). Esta definicion de la amenaza adquiere una dimensiébn mucho mas general. Amenaza
puede ser un evento natural, un error de disefio, una falla en la construccién, cualquier
deficiencia en la operacion de un sistema o0 una accion humana. Esta vision de amenaza se
utiliza ampliamente en la industria.

Es importante notar que la amenaza es “real” y parte fundamental del problema que se quiere
resolver. Esto no pasa con la vulnerabilidad, el riesgo y la seguridad que son modelos
utilizados para la toma de decisiones Unicamente. Esto es fundamental, porque implica que es
posible manejarla directamente y adicionalmente permite obviar los problemas asociados a la
“incompleteness™ del riesgo y las dificultades en el calculo de las probabilidades. Aunque
amenazas de eventos naturales como los sismos son dificiles de intervenir directamente,
existen muchas otras como las caracteristicas fisicas de una industria que si pueden
modificarse (egj.: seguridad industrial).

Es importante resaltar que la discusion anterior no se puede desligar del hecho de que si no
existe algo que pueda sufrir dafio, la amenaza no existe. Un deslizamiento en el Polo Norte no
es una amenaza si no existe la posibilidad de que pueda ocasionar un cierto nivel de pérdidas.

1.1.2.2Vulnerabilidad
Algunas definiciones de vulnerabilidad son:

“Que puede ser herido o recibir lesion fisica o moral” (DRAL)

“El grado de pérdida de un elemento, o un grupo de elementos, bajo riesgo que resulta de un
sismo de una magnitud o intensidad determinada” (EERI®, 1984).

“... grado de exposicién de un cierto valor econémico o social ante un evento especifico”.
“Capacidad del sistema para afrontar una emergencia de acuerdo al nivel de riesgo, las posibles

consecuencias y las medidas que se puedan tomar antes de presentarse el evento”.(CCS,
1999)

! Desconocimiento de toda la informacion.
2 Earthquake Engineering Research Institute (EERI).
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La vulnerabilidad se puede interpretar como una funcién de pérdidas del sistema. Es claro que
ningun elemento es vulnerable per-se. La vulnerabilidad estd intimamente ligada a una
amenaza y por lo tanto depende de las caracteristicas del evento amenazante. En
consecuencia, no es posible que exista la vulnerabilidad sin que exista la amenaza. Un estudio
de vulnerabilidad debe incluir tres aspectos fundamentales (Sanchez-Silva, 2000):

« Definicion de un criterio de evaluacion (forma, resistencia, etc.)
» Definicion y caracterizacion de las pérdidas (econ6micas, sociales)
» Definicién de escenarios de estudio.

Los criterios para la evaluacion de la vulnerabilidad pueden incluir resistencia, forma y
capacidad de respuesta entre otros. Por ejemplo, la vulnerabilidad interpretada como un
concepto independiente del agente externo esta relacionada con la identificacion de
“debilidades” (weak links) en la forma del proyecto. En estos términos, la vulnerabilidad puede
definirse también como: “La susceptibilidad a la falla de un artefacto (ej. Industrias, lineas
vitales) bajo una accion arbitraria” (Blockley 1992).

La caracterizacidon de las pérdidas hace referencia al tipo y su cuantificacion fundamentalmente.
Por ejemplo la tipificacion mas utilizada considera pérdidas economicas (ej. valor de la
infraestructura fisica) y social (ej. muertos y heridos). La derivacion de escenarios futuros
particulares como el escenario mas probable, o el que produce las maximas pérdidas, se refiere
a estados particulares del sistema para los cuales el proyecto puede sufrir algin dafio. La
completa identificacion de escenarios determina en buena medida la calidad del andlisis.

1.1.2.3Riesgo
Dentro de las principales definiciones de riesgo se encuentran:

“Contingencia o proximidad de un dafio; estar en una cosa expuesta a perderse o a no
verificarse” (DRAL)

“La probabilidad de que un cierto nivel de consecuencias sociales o econdémicas (de un sismo)
excedan un valor especifico en un sitio, varios lugares, o un area durante un periodo de tiempo
de exposicion determinado” (EERI, 1984).

“Medida matematica o probabilidad que un evento negativo o siniestro pueda presentarse.
Desvio que puede causar dafos, lesiones u otras formas de pérdida”. (CCS, 1999).

En un intento por definir el riesgo en términos mas apropiados dentro del lenguaje de los
técnicos y como una alternativa metodoldgica para su evaluacion, el riesgo se ha definido en
algunos casos como producto de la amenaza, la vulnerabilidad y el valor del elemento
potencialmente afectado (Figura 1.1).

La estrecha relacién entre la amenaza y la vulnerabilidad, discutida en las secciones anteriores,
deja en claro que no son eventos independientes; y en consecuencia, la multiplicacién no es un
modelo adecuado. Se propone entonces definir el riesgo como:

“El efecto combinado de la probabilidad de ocurrencia de una falla o desastre y sus
consecuencias en un contexto determinado™ Blockley (1992).
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Figura 1.1. Evaluacion del riesgo con base en la amenazay la vulnerabilidad
(Covello y Merkhofer, 1993)

Hazard Vulnerability
Probability Expected
of excedence Damage ‘ Low damage ‘ ‘ Severe damage ‘
A H(a) = p(A>a) for a given time t A
1.0 — t=100 years 100% —
t=50 years @
t=10 years | |
0.0 T > 0.00% >
Klo s INtensity Iy Inax Inten/sity/
Probability

of Losses

“‘ Low damage ‘ ‘ Severe damage ‘

Moderate damage

[ Lna Intensity

El concepto de riesgo es de alguna forma irreal, puesto que siempre esta relacionado con el
futuro, con posibilidades, y con todo lo que no ha ocurrido. Si existe certidumbre no hay riesgo.
El riesgo es algo que solo existe en la mente y en consecuencia, estd intimamente ligado a
aspectos psicoldgicos personales o colectivos (EIms, 1992).

1.1.2.4 Confiabilidad y seguridad

Confiabilidad se define como el complemento de la probabilidad de falla y es una medida de la
capacidad del artefacto de cumplir su funcién. Por otra parte, la seguridad es el distanciamiento
del riesgo aceptable. La aceptabilidad del riesgo tiene diferentes niveles y puede estar definida
por normas o por la percepcion de los individuos.

1.1.3 Enfoque metodoldgico del estudio

Con base en la discusién sobre los conceptos basicos (seccion 1.1.2) se propone dirigir el
estudio hacia el analisis de riesgo directamente puesto que es la herramienta mas importante
para la toma de decisiones.

Se argumenta que la vision sistémica del proceso de ocurrencia de un accidente que incluye la
ocurrencia del incidente, la propagacién y la afectacion (Figura 1.2), es un modelo mucho mas
robusto para definir el riesgo. La palabra proceso describe no solo el evento disparador (€j.,
"trigger") sino todas las pre-condiciones necesarias para su ocurrencia. Este modelo se basa
en un proceso de acumulacion de evidencia y se ajusta en buena medida a la definicion de
amenaza propuesta por Blockley (1992). Los procesos de acumulacién de evidencia han sido
tratados extensamente por la industria petroquimica, eléctrica y nuclear; y son la base para sus
modelos de evaluacion de riesgos. Adicionalmente, esta aproximacién al problema se ajusta al
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modelo de la incubacién de los desastres propuesto por Turner (1998), el cual sugiere que los
accidentes y desastres no son el resultado de una causa Unica, sino el resultado de la
acumulacion de factores en el tiempo.

Desde este punto de vista, el analisis consta de tres etapas fundamentales (Figura 1.2):
1. Definicion de procesos generadores de riesgo
2. ldentificacion de elementos potencialmente afectados

3. Evaluacion de las consecuencias.

Figura 1.2. Proceso para la evaluacién del riesgo (Sanchez-Silva, 2000)

Evaluacion de
las
consecuencias

Identificacion
de elementos
afectados

Evento
generador de
riesgo

El primer aspecto tiene que ver con la identificacion y evaluacién de todos aquellos procesos
que de origen tecnoldgico que eventualmente puedan ocasionar pérdidas a la infraestructura o
la vida de los habitantes de Usaquén y Kennedy. Posteriormente, con base en un modelo de
ocurrencia del evento generador de riesgo y la definicion del area de afectacién, se identifican
los elementos afectados; y finalmente las consecuencias. Por lo tanto, el mapa de riesgo que
resulta del estudio es producto de una evaluacion consistente y consecuente de todas las
etapas del proceso.

1.1.3.1 Modelos existentes

Con base en el modelo de evaluacion del riesgo mostrado en la Figura 1.1 Covello y Merkhofer
(1993) resumen los métodos para el andlisis de riesgo desde la perspectiva de la salud y el
medio ambiente como se muestra en la Tabla 1.1. Dentro de los modelos genéricos
presentados, existe un gran numero de aproximaciones a la modelacion del riesgo que pueden
pertenecer a dos 0 mas categorias.

Tabla 1.1 Modelos existentes para la evaluacion de las diferentes etapas del riesgo
(Covello y Merkhofer, 1993)

Procesos generadores de Identificacién de elementos “ Evaluacion de las
riesgo afectados consecuencias
Métodos modelacion estadisticos: | Modelos evaluacién exposicion: | Consecuencias sobre la salud:
* Andlisis clasico » Contaminacién atmosférica * Dosis — respuesta simple
* Falla de componentes « Contaminacién agua « Distribucién de la tolerancia
 Eventos iniciadores superficial * Métodos Mecanisticos
» Eventos de magnitud variable | Contaminacion de aguas * Tiempo de respuesta
Arboles de falla subterraneas Consecuencias ambientales:
Arboles de eventos » Transporte en diferentes » Dosis — respuesta ambiental
Modelos de descarga medios * Modelos Dinamicos
* Ruta de exposicion « Métodos matriciales
i Exposicién de la poblacic')n e Procesos estocasticos
* Modelos de Markov
« Contaminacion - respuesta
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1.1.3.2Manejo de la Incertidumbre

Como se discutio en las secciones anteriores, el riesgo es ante todo una herramienta para la
toma de decisiones bajo incertidumbre. En consecuencia, la modelacion de la incertidumbre es
fundamental para obtener resultados confiables. En la Figura 1.3 se presentan las principales
alternativas para el manejo de la incertidumbre. Covello V.T. y Merkhofer M.W., (1993) dividen
las herramientas para el manejo de la incertidumbre en tres grupos:

* Interpretacion clasica.
» Aproximacion “Bayesiana”.
* Propagacién de la incertidumbre.

La interpretacion clasica utiliza una aproximacion objetiva al problema, es decir, se concentra en
la obtencién de una medida cuantitativa concreta que describe una propiedad del sistema. Por
lo tanto utiliza métodos probabilisticos y estadisticos tradicionales, que de acuerdo con su
definicién, son funciones que relacionan eventos con valores numéricos y son el resultado de
experimentos repetibles.

Figura 1.3 Alternativas para el manejo de la Incertidumbre

.| Interpretacion
clasica
[Vision —>| Probability Encoding |
Bayesiana —>| Opinion expertos |

Metodos para
estimar y analizar la
incertidumbre

—>| Metodo de Momentos |

[ Propagacion de Ia —>| Metodos de Monte Carlo |
incertidumbre —>| Response-Surface |

—>| Arboles de probabilidad |

Covello V.T., Merkhofer M.W, 1993

La aproximacién Bayesiana se refiere a situacion en las cuales la subjetividad de las
evaluaciones es significativa. Esta estrategia de evaluacion se basa en que el conocimiento
depende de la informacién, la experiencia y la interpretaciéon que de ellas hace el evaluador.
Por lo tanto, en este tipo de evaluaciones, la probabilidad no depende solo del evento sino de la
informacion disponible. Es importante resaltar que estas dos aproximaciones al problema
tienen mucha validez y dentro de un contexto apropiado son herramientas muy valiosas.

La dltima categoria incluye modelos que cuantifican la incertidumbre asociada a los elementos
del sistema en forma individual y como resultado de su interaccién. Son usualmente modelos
basados en evidencia y en los que la visién sistémica juega un papel muy importante. Por esta
razon, seran los modelos sobre los que se trabajara en este estudio.
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1.1.3.3 Caracterizacion de las pérdidas esperadas

La evaluacion y cuantificacion de pérdidas potenciales es la esencia de un andlisis de riesgo y
en consecuencia su definicién es fundamental. En la modelacién de riesgos tecnolégicos, las
pérdidas estan relacionadas con la caracterizacién del accidente tecnoldgico. En el estudio
presentado por el Consejo Colombiano de Seguridad (CCS, 1999) los accidentes se clasificaron
en tres categorias con base en la legislacion espafiola:

Categoria 1: aguellos accidentes que de acuerdo con el estudio de seguridad, y en su caso el
andlisis cuantitativo de riesgos (0o como consecuencia de hechos inesperados no incluidos en el
mismo) se prevean que tenga como Unica consecuencia dafios materiales en la instalacion
accidentada. No hay dafios de ningun tipo exterior a la instalacion industrial.

Categoria 2: aquellos accidentes que de acuerdo con el estudio de seguridad, y en su caso el
analisis cuantitativo de riesgos (0 como consecuencia de hechos inesperados no incluidos en el
mismo) se prevean que tenga como Unica consecuencia posibles victimas y dafios materiales
en la instalacion industrial. Las repercusiones exteriores se limitan a dafios leves o efectos
adversos sobre el ambiente en zonas limitadas.

Categoria 3: aquellos accidentes que de acuerdo con el estudio de seguridad, y en su caso el
andlisis cuantitativo de riesgos (o como consecuencia de hechos inesperados no incluidos en el
mismo) se prevean que tenga como Unica consecuencia posibles victimas, dafios materiales
graves o alteraciones graves al ambiente en zonas extensas, en el exterior de la instalacion
industrial.

Es claro que de acuerdo con el alcance de este estudio, la cuantificacién de las pérdidas esta
relacionada con las caracteristicas de accidentalidad definidas en la categoria 3 principalmente,
aunque en algunos casos se considerara también la accidentalidad de la categoria 2. El
presente estudio se concentrard en la evaluacion aproximada de pérdidas econ6micas y la
estimacion del numero de personas afectadas (heridos y muertos) por dafios en infraestructutra
de residencias Unicamente. Los mapas de riesgo se elaboraran en términos relativos para la
localidad. La definicion del riesgo se realizard utilizando las variables linguisticas como: “Alto”,
“Moderado” y “Bajo”.

1.1.4 Teoria de sistemas

1.1.4.1 Caracteristicas de un sistema

La palabra sistema proviene del griego sustema que significa un todo organizado (Collins
dictionary). Un sistema se puede caracterizar por un conjunto de elementos u objetos
estructurados por medio de relaciones (Wilson 1984) como se muestra en la Figura 1.4. Un
sistema es una representacion del mundo. Por lo tanto, cuando se habla de sistema se esta
hablando de un modelo. En la modelacién de un sistema se deben considerar tres aspectos:
(1) los elementos que lo componen; (2) las relaciones entre los elementos; y (3) los limites del
sistema.

Los componentes de un sistema se pueden definir de la siguiente forma:
Elemento: representacion de algun fendmeno natural, fisico o social que se describe por medio

de un sustantivo o una frase. Cada elemento esta caracterizado por una serie de atributos y
funciones.
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Relaciones: todos los elementos estdn conectados con otros elementos del sistema por medio
de relaciones. Dos elementos Ay B estdn conectados si un cambio en uno de ellos implica un
cambio en el otro. Las relaciones, al igual que los elementos, estan caracterizadas por una
serie de parametros y funciones. Las relaciones permiten la comunicacion entre elementos. A
través de estas relaciones se puede transferir informacién, energia, materiales, etc.

Figura 1.4 Caracteristicas de un sistema
(Sanchez-Silva, 2000)
[ P,=f,(C,D,E,F,G) Parametros del elemento

l FA=FA(X.Y,.2) Funciones del elemento

Sistema extendido

Limite del sistema

SISTEMA™.

{ Pri=fri (T.R,G,C)  Parametros de la relacion

Fri=Fri (W,Y,Z)  Funciones de la relacion

Limites del sistema: los limites son las condiciones reales o imaginarias (resultado de un
modelo mental) que definen el alcance (qué incluye y qué no incluye) del sistema. De acuerdo
con la definicién de los limites del sistema se pueden definir sistemas adicionales (Flood,1992).

Con base en las caracteristicas de los componentes de un sistema, el sistema mismo posee
unos atributos esenciales que se conocen como variables de estado del sistema. Esto permite
representar el sistema en un tiempo t por medio de un vector de estado X = (X1, X5, X3, ...). El
cambio del sistema con el tiempo (cambio del vector de estado) define la trayectoria de estado
del sistema. El espacio en el que la trayectoria ocurre se denomina espacio de estado. Por
ejemplo, si solo consideramos tres variables para definir la trayectoria de estado, esta puede
representarse como se indica en la Figura 1.5. Cuando se consideran todas las variables de
estado, la trayectoria de estado de un sistema se produce en un espacio n-dimensional.

Figura 1.5 Descripcion de la trayectoria de estado de un sistema
(Sanchez-Silva, 2000)

A X
X, = £x,(t+ A1), X, (t+ A1), x,(t+ A1)}

Trayectoria de estado _
del sistema f(ty | .7

Xi = {xq(ty), x5(to), X5(t)}
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1.1.4.2 Modelacién jerarquica

Las estrategias de clasificacion han demostrado ser una herramienta muy importante para el
desarrollo de la ciencia y un elemento clave para la modelacion.

Figura 1.6 Manejo de un sistema a través de subsistemas
(Sanchez-Silva, 2000)
Subsistema (S11)

Subsistema (S1) Subsistema (S12)

Subsistema (S2) W ‘ ..... . SISTEMA (S)

|S=51082=(S110512) 0 S2 |

Una alternativa para representar un sistema es a través de una organizacion jerarquica como se
indica en la Figura 1.6. Una organizacion jerarquica es una representacion logica de un sistema.
La representacion jerarquica es el resultado del reduccionismo sistémico. Es sistémico porque
el andlisis se hace en términos de sistemas y subsistemas. Una caracteristica fundamental de
este modelo es que considera las relaciones entre los elementos como parte fundamental del
sistema. La representacion jerarquica es una descripcion del sistema en diferentes niveles de
definicion. En los niveles superiores el sistema se define de una manera méas general. Cuando
el nivel de detalle aumenta los sistemas se describen de manera mas precisa (Figura 1.7).

Figura 1.7 Caracteristicas de unarepresentacion jerarquica
(Sanchez-Silva, 2000)

Representacion jerarquica de un sistema

SISTEMA Nivel de detalle 1
. ®) _
Conectores légicos Atributos (X.Y.Z,..) S=S
“y" (n), 0, ‘0" (D) N Funciones (AB,C....
, — : .
Subsistema Subsistema Nivel de detalle 2
(Y == === > (2 _
Atriutos (X,Y,K,T) : Atributos (X,Y,B,...) S - S]J]SZ
Funcioges (A,B,F,S) DependenCIa entre S1 y S2 Funciones (A,BW,...)
1 I j —1 I 4‘ 1
Subpistema Subsistema Subsistema Subsistema Subsistema
($11) (S12) (S21) (S22) (S23)
Atributog (X,Y,K,T) Atributos (X,Y,B,.. ) Atributos (X,Y,.. ) Atributos (X,Y,D,...) Atributos (X,Y)
Funcioneg (A,B,F,S) Funciones (ABW,... Funciones (A BF,.. Funciones (ABN,...) Funciones (A B,F,S)

Nivel de detalle 4

S =(S1110S112) 0
0(S2110S212) 0
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En una estructura jerarquica como la que se presenta en la Figura 1.7, los subsistemas estan
interconectados de dos maneras diferentes. Por una parte, los conectores l6gicos (union e
interseccién) permiten estructurar y definir el sistema, facilitando el intercambio de informacion.
Por otro lado, la definicibn de subsistemas en cada nivel determina automaticamente las
relaciones entre sub-sistemas. El caracter dinAmico de los sistemas obliga a modelarlos como
procesos. Cada subsistema, entonces, debe entenderse como un proceso. La estructura
jerarquica permite realizar el analisis de un sistema en diferentes niveles de precision de
acuerdo con aspectos tales como: calidad y cantidad de informacion, calidad de la modelacion,
etc. Por lo tanto el modelo del sistema debe evaluarse en un nivel que permita tomar
decisiones relevantes.

1.2 Metodologias existentes parala modelacion de accidentes tecnolégicos

1.2.1 Revision bibliogréafica

Como parte del proceso de recopilaciéon de informacion se revisé la informacion sobre
modelacion de accidentes tecnolégicos y las metodologias utilizadas por las agencias
internacionales para su evaluacion (Tabla 1.2). Las direcciones electrénicas de estas agencias
se detallan en el complemento de la Bibliografia. En el Anexo A se presenta una comparacion
detallada entre las metodologias encontradas para la evaluacion de riesgos en los diferentes
procesos industriales.

Tabla 1.2 Descripciéon de agencias internacionales consultadas

Agencia Descripcion
Federal Emergency Management Se concentra en fendmenos de origen natural. Especialmente
Agency (FEMA) en atencidn de desastres y en manejo de politicas de atencion
y mitigacion.
Environmental Protection Agency Manejan la problematica de riesgos ambientales. Han
(EPA) desarrollado modelos como RMP para la identificacion y

modelacién de riesgos quimicos. Cuentan con bases de datos
muy completas sobre propiedades e informacién toxicolégica
de sustancias quimicas (IRAS).

American Institute of Chemical Relne a entidades publicas, privadas, industrias y

Engineering (AIChE) universidades alrededor del manejo de sustancias quimicas.
Fomenta la investigacién en riesgos tecnolégicos.

International Agency for Research of  Desarrolla metodologias para la evaluacion de la exposicién

Cancer (IARC) humana a sustancias cancerigenas. Tiene una completa base
de datos con la clasificacion de sustancias potencialmente
cancerigenas.

Occupational Safety and Health Entidad gubernamental responsable por la definicion de

Agency (OSHA) politicas y legislacion en todo lo referente a seguridad y salud
ocupacional

National Institute for Occupational Entidad gubernamental responsable de desarrolla y promover

Safety and Health (NIOSH) investigacién para la prevencion de accidentes e incidentes de
trabajo.

Nuclear Regulatory Comission (NRC) Trabajan fundamentalmente en el desarrollo de metodologias
para la evaluacién probabilistica de riesgo en plantas
nucleares y en aplicaciones de la industria nuclear como
equipos médicos.

Office of Science and Technology Su objetivo principal es definir politicas de accién para el

Policy (OSTP) fomento y promocién de la investigacion tecnoldgica
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1.2.2 Falla de un sistema

El concepto fundamental detras del riesgo es la posibilidad de una pérdida. Las pérdidas estan
asociadas a la ocurrencia de una falla y se pueden medir en términos econémicos, sociales o
fisicos. Una falla se puede definir como una pérdida de funcion del sistema. Para la modelacién
de fallas es fundamental definir dos aspectos: (1) la funcién del sistema y (2) los posibles
valores que puede tomar una pérdida de funcion.

La funcion de un sistema esté relacionada con el cumplimiento de un objetivo. Una falla ocurre
cuando el objetivo por el cual el sistema existe no se cumple en alguna medida. Las fallas
pueden tener una interpretacion jerarquica, de tal forma que pueden existir pérdidas de funcion
a diferentes niveles dentro del sistema. Un elemento componente del sistema puede dejar de
cumplir su funcion, pero las condiciones generales de operacién del sistema completo se
pueden mantener. Para el nivel de detalle del componente, el sistema ha fallado, para el nivel
general del sistema, no ha existido la falla. La medicién del nivel de falla se puede tratar como
una situacion binaria, esto es, falla o no falla; o como una medida continua en la que se pueden
existir diferentes “grados” de falla que pueden ir desde no-falla hasta el impedimento total del
sistema para cumplir su funcién.

1.2.3 Definicion de Accidentes

La diferenciacion entre una falla, un accidente y un desastre no es esencial para el analisis de
riesgo. Sin embargo, es importante definir su relacion para garantizar la claridad en los
conceptos utilizados. Un accidente y un desastre son el resultado de una pérdida de funcion
(ej. falla). En general la “magnitud” de un accidente es menor que la de un desastre.

Accidente viene del latin accidere que significar ocurrir. Esta mas relacionado con un evento
inesperado y repentino en donde usualmente se presentan pérdidas materiales y heridos o
victimas. Algunas definiciones de accidentes se presentan a continuacion:

“... un accidente ocurre cuando dentro de una cadena de eventos, donde cada uno es
planeado o controlado, se presenta un evento no planeado como resultado de una accién fuera
de lo previsto y que puede resultar o no en una lesién del personal involucrado” (Arbous and
Kerrych, 1951).

“.... es un evento no premeditado que resulta en un nivel de dafio significativo” (WHO, 1957).

“.... Es un contacto indeseable con energia o con una sustancia que sobrepasa el limite
aceptable (umbral) del cuerpo o la estructura y que produce afectos adversos” (La Bar, 1990).

Las tres definiciones resaltan el hecho de que los accidentes son o involuntarios o no
planeados. El concepto de accidente se utiliza mas en términos de procesos industriales o en
situaciones que son el resultado del inadecuado funcionamiento de aparatos o sistemas
creados por el hombre.

1.2.4 Clasificacion de fallas

Entender correctamente los tipos de fallas que puede tener un subsistema o un componente de
un sistema es fundamental en un andlisis de accidentes. En la Figura 1.8 se clasifican los
diferentes tipos de fallas.
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Figura 1.8 Clasificacion de fallas
(Sanchez-Silva, 2000)

mmg Temprana/(early)
mmg Hardware mma Aleatoria/(random)
mmga Edad/(aging)

mma Error humano

lasificacion - .
dbltallas mmg Factor humano mg Limitacion humana

g INtervencion humana

mag Primaria/(primary)

== 4 Operacional mg Secundaria/(secondary)

mmg Operativa/(command)

1.2.4.1 Hardware

Las fallas asociadas al Hardware (Equipos) se refieren al funcionamiento del artefacto bajo
consideraciéon. La falla temprana consiste en la imposibilidad del artefacto para cumplir su
funcion antes del tiempo minimo previsto para su utilizacion. La raz6n mas comun para que se
presente este tipo de falla es la variabilidad de los procesos de construccion. Las fallas
aleatorias se presentan principalmente en procesos de produccion en serie y son causadas
usualmente por la combinacién entre el entorno dentro del cual operan y la variabilidad en su
proceso de construccion. Las fallas como funcion de la edad se refieren al deterioro de un
artefacto con el paso del tiempo. Es un problema estrechamente relacionado con su
mantenimiento. Todo artefacto eventualmente fallara debido a su operacion en el tiempo. Por
ello el disefio siempre esta ligado a un tiempo de vida minimo esperado.

1.2.4.2 Error humano

La acciébn humana que puede conducir a un accidente, esta usualmente ligada a uno de los
siguientes conceptos: el error humano, limitacion humana o intervencion humana. Estos
conceptos se pueden interpretar de la siguiente forma: El error humano se refiere a todas
aguellas acciones en las cuales una secuencia de actividades, mentales o fisicas, previamente
planeada, fallan en su intento por lograr su objetivo en términos de seguridad (Greneweg,
1992). La limitacion humana se refiere a aquellas situaciones en las cuales las capacidades
fisicas y mentales de un individuo, o un grupo, son limitadas para realizar una tarea especifica.
Este problema esta asociado en gran medida a todo lo relacionado con la Ergonomia
(Greneweg, 1992). La intervencion humana esté relacionada con actividades humanas que
alteran las condiciones iniciales de disefio, construccion u operacién; o los criterios basicos
sobre los cuales fue concebido el sistema.

1.2.4.3 Operacional

Las fallas de un componente del sistema se puede clasificar en tres categorias: 1) primaria; 2)
secundaria; y 3) operacién. Las fallas primarias estan asociadas al no-cumplimiento de los
requerimientos minimos para los cuales fue disefiado, construido u operado. Las causa de una
falla primaria se originan en disefios defectuosos, construccion deficiente o mantenimiento
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inadecuado. Se denominan fallas secundarias a aquellas en las cuales las demandas
impuestas sobre el elemento sobrepasan su capacidad. Finalmente, las fallas de operacion se
presentan cuando el componente opera en condiciones indeseables (ej. a destiempo).

1.2.5 Metodologias para la modelacion de accidentes

Existe un sinnimero de alternativas para la modelacion de accidentes. Es importante resaltar
gue un accidente siempre puede interpretarse como el resultado de uno o varios procesos que
se acumulan en el tiempo (incubacién de los desastres, Turner, 1998). Por ejemplo, una accién
fisica (debilidad estructural de un artefacto) o una accién socioldgica (error en la operacién de
un artefacto). No siempre ambos factores tienen la misma importancia, pero un accidente
nunca puede entenderse como el resultado de una accién Unica. A continuaciéon se discutiran
los siguientes modelos:

* Modelos de evaluacién de situaciones peligrosas
* Modelos de propagacion de fallas
» Acumulacién de eventos conducentes a la falla.

A continuacioén se describe cada uno de estas aproximaciones a la modelacién de accidentes.

1.2.5.1 Evaluacién de situaciones peligrosas

Estos modelos se concentran en la identificacion de pre-condiciones para la ocurrencia de una
falla. Son evaluaciones que han sido desarrolladas fundamentalmente para revisar los
procedimientos y las operaciones internas de una industria. Sin embargo, su utilizacion puede
extenderse a otro tipo de sistemas. Las principales metodologias son (ITSEMAP COLOMBIA,
1999):

» Listas de verificacion

* Revision de seguridad

+ Indices DOW/MOND

* Andlisis preliminar de amenaza (PHA)
e Analisis “WHAT IF?”

* Analisis HAZOP

* Analisis de modos de falla (FMECA)

A continuacion se presenta una breve descripcion de cada uno de estas metodologias
(ITSEMAP COLOMBIA, 1999).

« Listas de verificacién: Se utilizan para comprobar el cumplimiento de procedimientos
industriales estandar. Su objetivo fundamental es la identificacion de peligros simples y
asegurar el cumplimiento con la normativa y los estandares de operacion. Es un proceso
gue puede aplicarse en todos las etapas de produccion. Es una evaluacion cualitativa de
verificacién de cumplimiento. El procedimiento de aplicacién consiste en la utilizaciéon de un
“Check-List” sencillo que puede ser completada por un ingeniero no necesariamente muy
experimentado.

* Revisiones de seguridad: Es un examen periddico para identificar las condiciones fisicas de
la planta o la operacién que puedan eventualmente provocar un accidente. Es un tipo de
evaluaciéon que debe ser realizado por expertos en la identificacion de riesgos. La
evaluacion verifica la compatibilidad de las condiciones de la planta con los requerimientos
de disefio y operacion. La evaluacion debe realizarse cada 2 o 3 afios para plantas de alto
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riesgo y entre 5 y 10 afios para plantas de bajo riesgo. Es importante llevar un registro de
cambios en equipos y procesos que puedan alterara las condiciones bésicas de
funcionamiento de la planta. Los resultados son puramente cualitativos y se consignan en
un informe de los expertos sobre la evaluacién.

« indices DOW/MOND: Consiste en la identificacién y clasificacion de riesgos mediante la
utilizacién de indices relativos. Estos indices se obtienen mediante la asignaciéon subjetiva
de bonificaciones o penalizaciones de los procesos internos de la planta o de sus
caracteristicas fisicas. Las penalizaciones se asignan a situaciones que pueden promover
la ocurrencia de un accidente; las bonificaciones se asignan a las caracteristicas que
permitan mitigar la ocurrencia de un accidente. Los resultados son de tipo semi-cuantitativo
ya que por una parte permiten una clasificacion y por otro lado son el resultado de una
asignacion subjetiva de valores.

* Andlisis preliminar de amenaza (PHA): Su objetivo principal es la identificacion de peligros
en las etapas iniciales del disefio de la planta industrial. EI PHA se concentra en los
materiales peligrosos y es fundamentalmente una lista de elementos como: materia prima,
productos intermedios vy finales, equipos de planta, operaciones y equipos de seguridad
entre otros. Como resultado se obtiene una lista de riesgos potenciales con las respectivas
recomendaciones para mitigarlos. Es un andlisis cualitativo y permite la planeaciéon de
instalaciones industriales mas seguras.

* Analisis "WHAT IF?". El analisis “¢Qué pasa si?” se concentra en la identificacion de las
consecuencias no deseadas originadas por un posible evento. Aun cuando es un método
poco formal, ha demostrado ser muy Util porque permite plantear un andlisis en términos de
escenario potenciales. Adicionalmente, se concentra en identificar secuencias de eventos
conducentes a la ocurrencia de la falla. Puede aplicarse para examinar posibles
desviaciones en el disefio, la construccion, la operacién o las modificaciones de la planta.
La calidad de los resultados depende de la experiencia y el conocimiento de los
evaluadores. El resultado de este andlisis es una lista de escenarios potenciales y la
estrategia para reducir sus posibles consecuencias. Los resultados son de tipo cualitativo.

« Analisis HAZOP: El analisis HAZOP (Hazard Operation) se concentra en la identificacion de
peligros asociados con la operacién del sistema Unicamente. EIl principal objetivo del
HAZOP es la identificacidbn de desviaciones de la situacion actual con respecto a las
condiciones de operacién normales o especificadas en los codigos. ElI HAZOP involucra
conceptos de diferente expertos y la solucién es el resultado del consenso y la integracion
de diferentes observaciones de riesgos potenciales. Este tipo de estudios se utiliza una vez
definido el proyecto definitivo. El resultado es la identificacion de las causas generadoras
de desviaciones de la operacion inicial y sus posibles consecuencias. Es una lista de es
una lista de escenarios de accidentes potenciales. Esta es una de las metodologias mas
utilizadas en la industria.

* Analisis de modos de falla (FMECA) : Esta metodologia se concentra en basicamente en los
equipos industriales y en sus posibles mecanismos de falla (arranque, paro, fugas, etc.). El
analisis FMECA define para cada equipo considerado los posibles escenarios de falla y sus
consecuencias. Posteriormente, cada una de estas situaciones se clasifica de acuerdo con
las caracteristicas de las consecuencias. El FMECA no considera explicitamente como
mecanismo de falla el error humano. Los resultados son cualitativos.
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1.2.5.2 Modelos de propagacion de fallas

Las metodologias descritas en la seccion anterior. presentan diferentes alternativas para
manejar situaciones potencialmente peligrosas con base en evaluaciones de expertos. Sin
embargo, aunque tienen mecanismos formales para recopilar informaciéon, no cuentan con
estrategias claramente definidas para el manejo y evaluacibn de esa informacion. Los
resultados dependen de la interpretacion y el juicio de los expertos.

Usualmente los accidentes son el resultado de una secuencia de eventos indeseables que
conducen a la ocurrencia de la falla. Entonces, la modelacion requiere la identificacién de los
eventos que pueden ocasionar la falla, la secuencia en que se presentan y la definicién de las
relaciones entre dichos eventos. Dentro de las alternativas que permiten formalizar los procesos
de ocurrencia de los accidentes se encuentran las siguientes:

« Arboles de falla

« Arboles de eventos

» Diagramas de bloque
* Procesos de Markov

Un é&rbol de falla es una metodologia deductiva para determinar las causas potenciales de un
accidente y las probabilidades asociadas (Lewis, 1996). Los arboles de falla son
representaciones légicas de secuencias de eventos que pueden eventualmente conducir a la
falla del sistema bajo consideracion. Un arbol de falla permite dos tipos de analisis, uno
cualitativo y otro cuantitativo. El primero conduce a la identificacion de los escenarios
potenciales que puedan generar la ocurrencia de un evento indeseado (falla del sistema). El
segundo corresponde a la evaluacion probabilistica de la ocurrencia de un evento indeseado
particular con base en la identificacion de la probabilidad de ocurrencia de eventos basicos
individuales. Un arbol de falla estd compuesto por los siguientes elementos basicos (Figura 1.9):
(1) Eventos independientes o primarios, (2) Eventos dependientes y (3) conectores légicos.

Los eventos independientes o primarios son aquellos cuya evaluacién depende Unicamente de
caracteristicas intrinsecas de cada componente del sistema. Los eventos dependientes se
evaltan como funcion del comportamiento de los eventos componentes (nivel inmediatamente
siguiente). Los conectores logicos “y” y “0” cumplen un papel determinante puesto que son la
esencia para organizar secuencias l6gicas de eventos conducentes a la ocurrencia de la falla.
El conector “y” corresponde a la interseccion de eventos y el “0” a la unién de eventos en la
teoria clasica de conjuntos. Adicionalmente a las caracteristicas de los arboles de falla descritas
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Figura 1.9 Caracteristicas fundamentales de un arbol de falla
(Sanchez-Silva, 2000)
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existen una serie de funciones adicionales que permiten que la organizaciébn de eventos se
ajuste mejor al comportamiento del sistema.

En la modelacion de un accidente se pueden identificar secuencias de eventos conducentes a
la falla, 0, se pueden analizar los escenarios potenciales si ocurre un evento particular. El
primer analisis se puede realizar utilizando arboles de falla, el segundo corresponde a los
denominados arboles de eventos.

Un analisis con arboles de eventos esta dirigido a la identificacion de escenarios de falla como
resultado de la potencial ocurrencia de un evento especifico. De igual forma que un arbol de
falla, un arbol de eventos tiene los siguientes objetivos: identificar escenarios que puedan
generar la ocurrencia de un evento indeseado; y evaluar cuantitativamente la probabilidad de
ocurrencia de cada escenario. El método de aproximacion al problema es fundamentalmente
inductivo. En la Figura 1.10 se presenta un esquema general de un arbol de eventos.

Figura 1.10 Esquema general de un arbol de eventos.
(Sanchez-Silva, 2000)
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En la parte inferior de la Figura 1.10 se aprecian una serie de eventos A, B y C que ocurren
secuencialmente. La estructura de un arbol de eventos es fundamentalmente binaria, es decir,
gue cada evento solo tiene dos posibilidades, ocurre o0 no ocurre. No se pueden presentar
alternativas intermedias como: ocurre parcialmente. Entonces, si p es la probabilidad de
ocurrencia del evento i, (1-p) es la probabilidad de no- ocurrencia del mismo evento. Se supone
ademas que los eventos A, B y C son independientes. Esto quiere decir que la ocurrencia de
un evento A no implica necesariamente la ocurrencia de otro evento B.

Los diagramas de bloque tienen su origen en la representacion de circuitos eléctricos. En la
Figura 1.11 se muestran los tres tipos de diagramas de bloqgue mas comunes: sistemas en
serie, sistemas activos en paralelo y sistemas en stanby en paralelo. En cada caso existe una
informacion de entrada que pasa a través del sistema y se transforma en informacion de salida.
Cada componente del sistema se representa como un bloque. EIl sistema falla cuando un
namero suficiente de bloques falla de tal forma que no es posible que para la sefial de entrada
exista una de salida.

Figura 1.11 Diagramas de bloque
(Sanchez-Silva, 2000)

(a) sistema en serie

(b) Sistema activo en paralelo

——

(c) sistema paralelo en standby

Cada uno de los componentes del sistema (bloques) tiene asociada una probabilidad de falla.
Para la disposicién en serie, es claro que la falla de todo el sistema se presenta cuando
cualquiera de los componentes falla. Para el caso del sistema activo en paralelo, existen dos
componentes actuando al mismo tiempo, a través de los cuales puede circular la informacién de
entrada. La utilizaciéon de los diagramas de bloque es muy util cuando se evallan procesos o
sistemas de operacion continua. Aungue su aplicacién principal es para el disefio de circuitos
eléctricos, se puede extender facilmente a muchos problemas en ingenieria.

Para el caso de diagramas de bloque, el analisis de la probabilidad de falla del sistema se
realizé en términos de la operacion de los diferentes componentes. Adicionalmente, el analisis
consideraba como eventos independientes la ocurrencia de la falla y su reparacion. Pero esta
no incluia el factor tiempo en la modelacion. El proceso de Markov consiste en definir todos los
posibles escenarios resultantes de un sistema como resultado de la falla de sus componentes
fundamentales en funcién del tiempo. Por ejemplo en la Tabla 1.3 se muestran todos los
posibles escenarios que se pueden definir para un sistema de dos componentes Ay B.
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Tabla 1.3 Estados de Markov para un sistema de dos componentes

Estado
Componente 1 2 3 4
A 0 X 0 X
B 0 0 X X

0 = Operacion; X = Falla

En la Tabla 1.3 se puede apreciar que existen cuatro posibles escenarios resultantes de la
combinacién de las fallas individuales. En general, para un sistema que contenga N
componentes los escenarios posibles de falla son 2. Por lo tanto, el nimero de estados crece
mucho mas rapido que el nimero de componentes. Es importante que se esta considerando
una situacion binaria de falla o no falla (Lewis, 1996). EIl objetivo del analisis de Markov es
calcular la probabilidad de que el sistema alcance el estado i en un tiempo t. Es importante
resaltar que el andlisis se realiza en funcion del tiempo. Por lo tanto se deben encontrar los
mecanismos de falla que se pueden conformar en el tiempo para alcanzar un estado de falla
determinado (Tabla 1.3) Esto se puede representar mediante un diagrama de transicion de
estado como el que se muestra en la Figura 1.12.

Figura 1.12 Diagrama de transicion de estado.
(Sanchez-Silva, 2000)
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En la Figura 1.12 se presentan diferentes formas en que pueden cambiar en el tiempo los
estados de falla del sistema, desde no falla, hasta falla total. Es una representacion de la
evolucion de estado en el tiempo. Los estados de falla del sistema se representan en términos
de falla de sus componentes Ay B. El estado 1 corresponde a la situacién en la cual ninguno
de los dos componentes ha fallado. La falla de la componente A conduce al estado 2; y la
posterior falla del componente B conduce al estado 4. Una vez definidas las expresiones para
cada uno de los estados posibles que puede tomar el sistema; se obtiene un sistema de
ecuaciones gue permite encontrar la distribucién de probabilidad de falla en funcion del tiempo
para cada estado. Un analisis muy similar puede realizarse para identificar la probabilidad de
ocurrencia de una falla en el tiempo, para cada uno de los estados considerados en un sistema
particular.

1.2.5.3 Acumulacién de factores en el tiempo

Las alternativas de modelacion presentadas en el numeral anterior han sido utilizadas
extensamente en la industria con resultados exitosos. Sin embargo, recientemente se ha
reconocido que el problema de la accidentalidad involucra muchos factores que difieren
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fundamentalmente en su naturaleza. El contexto social y econdémico se han convertido en
factores determinantes. Por lo tanto, la modelaciéon de los llamados sistemas “Hard” solo es
aplicable en un nimero muy pequefio de situaciones. En las siguientes secciones se presentan
varios modelos que reconocen la importancia de estos nuevos factores en la interpretacion de
un accidente o un desastre. Estos modelos son:

* Loss Causation Model
* Modelo de presion y liberacion
* Modelo de incubacién de los Desastres

A continuacion se presenta una breve descripcion de cada uno de estas metodologias

El Loss Causation Model fue desarrollado por ILCI (International Loss Control Institute). EL ILCI
retne las compafiias lideres mundialmente en el manejo de la seguridad. De acuerdo con el
modelo, un desastre es un proceso que incluye los cinco pasos: (1) Pérdida de control, (2)
Causas basicas, (3) Causas inmediatas, (4) Incidente y (5) Pérdidas.

En la Figura 1.13 se presenta esquematicamente la metodologia del “Loss Causation Model”

Figura 1.13 Loss Causation Model (ILCI)
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La ocurrencia del incidente es un proceso que ocurre después de que los factores mencionados
se acumulan en el tiempo. La pérdida de control se refiere a las deficiencias en el manejo de la
seguridad. Por ejemplo bajos estandares de seguridad industrial, o incumplimiento de las
normas sismo-resistentes en la construccion de edificaciones. Las causas bésicas, por su
parte, estan relacionadas con factores personales u organizacionales que pueden influir la
decisién, o la actividad en un momento particular. En una fabrica estos factores pueden incluir
el estrés, o el cansancio. Las causas inmediatas estan ligadas al evento que dispara el
incidente; la causa ultima. Por ejemplo, un acto inseguro. El incidente es la falla, una pérdida
de funcion. Asociado a la falla estan por supuesto, unas pérdidas econémicas, sociales, o de
otro tipo. La utilizacién de este modelo permite una interpretacion mas completa y precisa del
proceso de ocurrencia de una falla o accidente. Adicionalmente involucra en el problema
variables que difieren sustancialmente en su naturaleza y que por lo tanto conducen a un
estudio interdisciplinario de las causas de un accidente. Economistas, socidlogos y sicélogos
participan activamente en estos procesos.

En el area especifica de los desastres naturales, es decir, aquellos cuya causa Ultima es un
fendmeno de la naturaleza (sismos, huracanes, inundaciones, etc.), existen modelos similares
al del ILCI. Blaikie et al. (1992) desarrollaron el modelo denominado Presion y liberacion
(pressure and release). Este modelo fue disefiado para entender la ocurrencia de un desastre
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cuando se presenta un evento extremo. El esquema general del modelo se presenta en la
Figura 1.14.

Figura 1.14 Modelo de Presién y Liberacion
(Blaikie et al., 1996)
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Es importante mencionar que este modelo separa la ocurrencia del evento disparador del
proceso de acumulacién de factores que conducen a la ocurrencia de la falla. En la medida en
que los factores desfavorables se acumulan, la presion dentro del sistema que eventualmente
conducira al desastre aumenta. Este cambio en la presion se denomina progresion de la
vulnerabilidad y estd compuesto de tres factores fundamentales:

1. Causaraiz
2. Presiones dinamicas
3. Condicién insegura

Estos tres estados del sistema se pueden relacionar con los propuestos por el modelo del ILCI.
La causa raiz es un conjunto normas preestablecidas dentro del cual opera el sistema. Define
el contexto. Por ejemplo, factores econdmicos, sociales vy politicos de una regién. Las
presiones dinamicas son procesos y actividades que trasladan las causas raiz a situaciones de
exposicion o inseguras. Por ejemplo, entrenamiento inapropiado, rapido crecimiento de la
poblacion, etc. Por dltimo, las condiciones inseguras son formas especificas en las cuales se
expresa el grado de exposicion de una poblacion. Por ejemplo la construccion de edificaciones
e infraestructura insegura, o la falta de preparacion. La posibilidad del desastre se puede reducir
disminuyendo la presion dentro del sistema. La interpretacion del fenémeno natural como un
evento externo al sistema es una aproximacion valida en ciertas circunstancias, pero puede
conducir a interpretaciones inapropiadas de una situacion particular (ej. Accidentes industriales,
Sismos).

Los dos modelos anteriores demuestran que existe consenso alrededor de que los accidentes
de gran escala no son el resultado de una causa Unica sino de mdultiples factores que se
acumulan sobre un periodo de tiempo considerable llamado periodo de incubacion. Turner
(1978) argumenta que el accidente es parte de un proceso que se inicia con la
conceptualizacion del artefacto y termina con el ajuste del sistema a una nueva realidad. Este
proceso consta de seis fases (Figura 1.15): (1) Eventos pasan desapercibidos, (2) Eventos no
entendidos, (3) Dudas sobre el procedimiento, (4) Procesos conducentes al evento disparador,
(5) Primer ajuste a una nueva situacion y (6) Nuevo entendimiento del mundo.
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Figura 1.15 Modelo de incubacién de los desastres
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En el Estado 1, los eventos pasan desapercibidos, o son malentendidos debido a
interpretaciones erréneas de la situacion. En el Estado 2, precondiciones para la ocurrencia de
una falla pueden ignorarse o malinterpretarse debido a la dificultad en el manejo de situaciones
complejas. En el estado 3, hay incertidumbre sobre como manejar una violacion de las
regulaciones de seguridad. En el estado 4, la mala situacion tiende a empeorar porque la gente
usualmente minimiza el peligro en la medida en que este aumenta, o cree que la falla no
ocurrira. Finalmente el incidente se presenta. En el Estado 5 se toman medidas de
emergencia. Esto conduce a una situacion diferente y el ciclo comienza nuevamente (Turner,
1978). Una de las caracteristicas mas importante de este modelo es su naturaleza ciclica. El
proceso nunca termina y permanentemente el sistema se encuentra en alguno de los estados
descritos.

1.3 Revision bibliogréfica y analisis de eventos historicos

1.3.1 Aspectos generales

En esta seccion se presenta una revision de la informacion existente sobre accidentalidad
industrial en las localidades de Usaquén y Kennedy. La obtencidon de informacidén confiable
sobre accidentes industriales ha sido dificil de obtener. A pesar de ello, se presenta una
evaluacion sobre la situacion de la localidad con base en la informacion disponible.

1.3.2 Informacion histérica existente

En el estudio sobre identificacibn de amenazas tecnoldgicas realizado por el Consejo
Colombiano de Seguridad (CCS) se revisaron los registros de las siguientes entidades:

» Base de datos del Mapa Historico de Desastres de Santa Fe de Bogota (1943 - 1993)
realizado por la firma ODIC, para la Oficina para la Prevencion de Emergencias (OPES).

« Informes estadisticos de los reportes de llamadas de emergencia del Centro de Informacion
de Seguridad sobre Productos Quimicos - CISPROQUIM®.

* Articulos de periddicos.
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Tabla 1.4 Eventos histdricos ocurridos en las localidades

Fuente Usaquén Kennedy
ODIC (1943 - 1993) 7 13
B&C (1980 — 1998) 18 17
CCS (1994 — 1998) 14 33
EL TIEMPO 0 0

En Tabla 1.4 se presenta el niumero de eventos histéricos ocurridos en las localidades de
Usaquén y Kennedy segun las diferentes fuentes. Esta informacion ademas de ser incompleta y
seriamente cuestionable, no es suficiente para realizar un andlisis estadistico confiable para la
toma de decisiones. Por tal motivo, el equipo de trabajo de la Universidad de los Andes realizé
una investigacion complementaria en las siguientes entidades:

* Junta de accion comunal de las localidades
« Bomberos

* Policia

e Hospitales de las localidades

» Secretaria de Distrital de Salud

* ARP del ISS
» FASECOLDA
» ACERCAR

La busqueda realizada no permitié6 complementar significativamente la informacion suministrada
por la DPAE. Los resultados de esta busqueda de informacion se resumen en la Tabla 1.5.

Tabla 1.5 Resultados de la busqueda complementaria de informacion historica sobre
accidentes industriales en las localidades de Usaquén y Kennedy.

Entidad Informacion disponible
Representante de emergencias de la localidad | Apoyo logistico
Policia No suministraron informacién
Cuerpo de Bomberos No suministraron informacién
Secretaria Distrital de Salud Diagnésticos locales con participacion social.
ARP del Inst. De Seguro Social Estadisticas de accidentalidad entre 1998 y 1999

para Cundinamarca.

DAMA Informacién sobre vertimientos y manejo de

residuos peligrosos en Santa Fe de Bogota.
Agendas Ambientales.

JICA Reportes de mediciones de calidad del aire.

Planeacion Distrital Revisién de normatividad sobre uso del suelo.
Plan formar ciudad.

Alcaldia Local No cuenta con estadisticas.

CORPODIB, DAMA Evaluacion de emisiones en fuentes fijas en Santa
Fe de Bogota

DAMA Datos de la Red de Calidad del Aire, DAMAIRE

A pesar de las deficiencias de informacion, en las secciones 1.3.3 y 1.3.4 se presentan algunos
resultados que son relevantes para comprender la situacion actual en la localidad.

1.3.3 Registro de accidentes tecnoldgicos en Santa Fe de Bogota

En esta seccion se presentan los resultados mas relevantes de la recopilacion de informacion
sobre accidentalidad historica reportados por el CCS (1999) para la ciudad. En general se
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puede observar que el nimero de eventos reportado es muy bajo para una ciudad como
Bogotéa. Esta situacién se debe a eventos no reportados y a la falta de un registro completo de
accidentes.

1.3.3.1 Accidentalidad en Santa Fe de Bogota

El estudio del CCS (1999) se concentré en accidentes ocurridos durante los ultimos 20 afios
como consecuencia de fugas, derrames, incendios y explosiones uUnicamente. Los resultados
del estudio mostraron la distribucion de eventos por localidad (Tabla 1.6).

Tabla 1.6 Distribucién de eventos tecnolégicos ocurridos entre 1979 y 1998.

EVENTOS TIPO DE EVENTO

LOCALIDAD CANTIDAD | % F| D | E [IVE|I/D|FID
USAQUEN 14 7 1] 0 9 [ 3|1
CHAPINERO 8 4 2|0 5 | 1
SANTA FE 24 12 1] 1|19 ]3
SAN CRISTOBAL 6 3 1] 1 1 |3
USME 0 0 0] 0 0 |0
TUNJUELITO 8 4 1] 1 6 |0
BOSA 6 3 1] 1 3 |1
KENNEDY 22 11 1] 2 | 132|211
FONTIBON 11 5 0| 2 6 |12
ENGATIVA 9 4 2| 1 6 |0
SUBA 11 5 3] 1 4 |21
BARRIOS UNIDOS 6 3 2| 1 2 |1
TEUSAQUILLO 9 4 2| 1 5 |1
LOS MARTIRES 8 4 2| 1 5 |0
ANTONIO NARINO 3 1 0| 0 1 2
PUENTE ARANDA 19 9 1| 2 |13 |3
LA CANDELARIA 10 5 0] 0 7 | 3
RAFAEL URIBE 11 5 1] 0 4 | 5|1
CIUDAD BOLIVAR 5 2 0] 2 0 |3
LOCALIDAD NO 14 7
IDENTIFICADA
TOTAL: 204 100 |21(17 (10934 7 | 1| 1

D: Derrame F: Fuga I|: Incendio  E: Explosion
Fuente: Consejo Colombiano de Seguridad (1999)

El nimero total de accidentes industriales registrados por el CCS (1999) es considerablemente
bajo para un periodo de 20 afios para una ciudad del tamafio de Santa Fe de Bogota. A pesar
de esto, las Localidades de Santa Fe, Kennedy, Puente Aranda y Usaquén aparecen como las
de mayor nivel de accidentalidad con un 12%, 11%, 9% y 7% respectivamente del total de
accidentes reportados para la ciudad, siendo Kennedy y Usaquén localidades donde se han
presentado eventos combinados (ej, Incendio y explosion). Es importante resaltar que segun el
CCS (1999) el 7% de accidentes registrados no corresponde a ninguna localidad. Los
resultados mostrados en la Tabla 1.6 permiten concluir que la ciudad ha menospreciado el valor
de la recoleccion y utilizacién de este tipo de informacion.

1.3.3.2 Distribucion de accidentes por tipo de evento

De acuerdo con el CCS (1999), la distribucion de accidentalidad discriminada por tipo de evento
para toda la Ciudad se presenta en la Tabla 1.7.
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Tabla 1.7 Distribucion de eventos en Santa Fe de Bogota (CCS, 1999)

Tipo de evento NUmero de ocurrencias
Incendios 119 (56%)
Fugas 24 (11%)
Derrames 25 (12%)
Explosiones 45 (21%)

El estudio del CCS concluye que dentro de los eventos tecnoldgicos causados por materiales
peligrosos (118 eventos), el 39% han estado relacionados con dos productos principalmente:
pélvora y gas propano. Adicionalmente, los globos navidefios tienen una incidencia significativa
como generadores de accidentes con frecuencia relativamente media, seguido por la gasolina,
el amoniaco, los disolventes, gas natural, cloro y acido clorhidrico. Los demas productos
presentan una baja incidencia. Los incendios son el tipo de accidente méas frecuente, situacion
que es consistente con la observada en otros paises. Las causas de incendio reportadas por el
CCS (1999) muestran gue esta es una situacion restringida a un tipo de industria informal
(produccién de polvora) y no tecnificada; y que se presenta durante la época navidefia
principalmente. Por lo tanto, es muy probable que las medidas de la restriccion de la produccion
y utilizacion de polvora, por parte de la Alcaldia Mayor desde 1996, hayan reducido
significativamente la accidentalidad industrial.

1.3.3.3 Distribucidon de accidentes por actividad industrial

En la Tabla 1.8 se presenta un resumen del nimero de eventos tecnoldgicos registrados
durante los afios 1979 y 1998 con su respectiva magnitud de acuerdo con la actividad industrial.

En la Tabla 1.8 se observa que solo se han presentado tres accidentes con caracteristicas que
involucran significativamente a la comunidad (clasificacidén 3); y doce accidentes que tienen una
influencia importante sobre la industria generadora de riesgo y moderada sobre la poblacion
(clasificacion 2). Esta situacién sugiere que solo en muy pocas ocasiones (3%) el accidente
tiene una afectacién que sale de su area de influencia primaria. Este fen6meno es muy
importante para la modelacion del riesgo en las localidades porque sugiere que la afectacion
sobre las viviendas no es usualmente significativa.

Tabla 1.8 Actividades o sistemas involucrados en los eventos tecnoldgicos entre 1979y
1998 (CCS, 1999)

Actividad Industrial N° Eventos Mayor magnitud
observada
Transporte 15 2

Fabricacion de pélvora
Almacenamiento (Bodegas)
Fabricacion de pegantes
Restaurantes

Sistema de Gas natural

Estaciones de servicio

Venta de poélvora

Fabricacion de muebles
Fabricacion de plasticos y productos plasticos
Fabricacion de colchones
Fabricacion de alimentos y bebidas
Fabricacion de telas y tapetes
Fabricacion de cera
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Actividad Industrial N° Eventos Mayor magnitud
observada

=

Fabricacion de espumas

Fabricacion de pinturas

Curtiembres

Venta de textiles

Venta de calzado

Ferreterias

Hospitales

Fabricacién de quimicos

Distribucién al por mayor de combustibles
Venta de aceites lubricantes

Industria papelera

Fabricacién de concreto

Fabricacion de decol

Fabricacién de lapices

Fabricacion de pantuflas

Fabricacion de parafina

Fabricaciéon de plaguicidas

Fabricacion de tejas

Venta de productos quimicos

Disposicién de basuras 1
Otras actividades menores* 1 por
actividad
* Comercio no especifico, servicios personales, colegio, carpinterias y panaderia

N L G N NSNS
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1.3.3.4 Causas de la accidentalidad

El CCS (1999) resume las causas de la accidentalidad reportadas de la siguiente forma:

Sustancias inflamables o combustibles cerca de fuentes de ignicion (chispas eléctricas,
electricidad estatica, altas temperaturas y llamas).

Fuga de gases (cloro, propano, oxigeno y amoniaco) por deterioro de las valvulas de los
cilindros, tanques de almacenamiento y carrotanques. Fugas de propano también por
deterioro de mangueras de carrotanques.

Fallas humanas por parte de conductores, en el transporte de materiales peligrosos
(gasolina, propano y sustancias corrosivas).

Procedimientos inseguros para el trasiego de sustancias peligrosas (acidos y disolventes) y
llenado de pipas (de 400 Ib.) de gas propano.

Tanques de almacenamiento y tuberia subterraneas (generalmente de gasolina) con
filtraciones.

Globos navidefios que cayeron sobre materiales inflamables o combustibles.

Manejo inseguro de pélvora (incluyendo fabricacién, venta y uso).

Ruptura de tuberias de conduccién de gas natural por trabajos en via publica.

Conexién de los sistemas de desagiie de instalaciones no residenciales (por ejemplo
laboratorios) al sistema de alcantarillado de zonas residenciales.

Operacion incorrecta y mantenimiento deficiente de calderas.

Deterioro de envases de sustancias peligrosas durante el transporte.

Incompatibilidades (reacciones peligrosas) entre materiales peligrosos por incorrecto
almacenamiento.

Varias causas 0 causas no muy claras relacionadas con la carencia o deficiencia de
programas de seguridad industrial en muchas empresas.
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Estas afirmaciones sobre las causas de la accidentalidad no provienen de analisis detallados
de los siniestros (investigacion ex-post-facto). Es importante trabajar en estrategias y programas
para estudiar detalladamente las causas de los accidentes.

1.3.3.5Efectos de la atencién de emergencias sobre la accidentalidad

La magnitud y las caracteristicas de la propagacion de alguno de los efectos considerados (gj.
Fuego) dependen de la preparaciéon, la atencién y la respuesta de las entidades de
responsables (Bomberos, policia, Defensa Civil, etc.). Como resultado de las encuestas
realizadas a un grupo de industrias de la ciudad sobre las fallas presentadas en la atencién de
estos eventos, se destacan los siguientes aspectos (CCS, 1999):

» La escasez de recurso humano preparado y de recursos técnicos apropiados por parte de
los organismos de emergencia, especialmente de los Bomberos, para atender las
emergencias que involucran materiales peligrosos.

» La dificultad en la comunicacion para dar aviso oportuno a los organismos de emergencia
sobre la ocurrencia de los eventos.

« La demora en la respuesta debido a la carencia o ineficacia de los planes de contingencia
de las empresas involucradas.

» La falta de informacion de seguridad sobre materiales peligrosos (hojas de seguridad),
especialmente de productos con nombre comercial.

« La ausencia de avisos, rotulos o etiquetas que identifiquen los peligros de los materiales
presentes en los eventos hizo mas dificil la respuesta en algunos casos, por no saber de
gue producto(s) se trata.

Estas conclusiones no son determinantes puesto que las condiciones de preparacion y atencion
de emergencias han cambiado significativamente durante los Gltimos 20 afios. Por ejemplo, las
Administradoras de Riesgos Profesionales (ARP) han trabajado conjuntamente con las
industrias en sefalizacién y mejoramiento de las condiciones de seguridad de los empleados
con el fin de propender por operacion mas seguras.

1.3.4 Informacién de las localidades de Usaquén y Kennedy

La informaciéon que se presenta en esta seccién fue tomada del estudio realizado por ODIC,
1994, complementada con la informacién del CCS (1999) y con informacion de las otras fuentes
presentadas en la seccion 1.3.2.

1.3.4.1 Causas de la accidentalidad

En la Tabla 1.9 se presenta el nUmero de accidentes ocurridos en las localidades segun su
origen y su frecuencia. Los accidentes de origen quimico son los mas frecuentes en las dos
localidades, seguidos por los de origen eléctrico.

Tabla 1.9 Frecuencia de la accidentalidad por origen

Origen Usaquén Kennedy
No. Eventos TPO No. Eventos TPO
Eléctrico 2 25.00 3 16.67
Quimico 6 8.33 4 12.50
Combustible domiciliario 0 - 2 25.00
Desconocido 10 5.00 6 8.33
Total 18 7.78 15 3.33

TPO: Tiempo promedio de ocurrencia (afios)
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En la Figura 1.16 se presenta una grafica que describe la evolucion de la accidentalidad desde
1943 hasta 1993 y el total de eventos registrados durante este periodo para cada localidad.

Figura 1.16 Causa de la accidentalidad registrada en las localidades de Usaquén y
Kennedy entre 1943 y 1993 (ODIC)
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Es importante resaltar que un porcentaje significativo de los accidentes son de origen
desconocido (56% y 33% para Usaquén y Kennedy respectivamente), lo que ratifica el hecho de
que no ha existido en el pasado un mecanismo ni una politica adecuada para la recoleccion de
informacién sobre accidentalidad; y que tampoco han existido estudios serios dirigidos a
investigar las causas. Esta es sin duda una labor urgente por realizar.

1.3.4.2 Accidentalidad por sectores industriales

La clasificacion de la industria por sector que serd utilizada como base para este estudio incluye
siete categorias de industria, sin embargo, la informacion recolectada sobre accidentalidad solo
considera cuatro: industria, comercio, bienes de infraestructura y equipamiento urbano (Figura
1.17). Lafrecuencia de ocurrencia de accidentes por sectores se presenta en la Tabla 1.10.
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Tabla 1.10 Frecuencia de la accidentalidad sector industrial

Sector Usaquén Kennedy
No. Bienes TPO No. Bienes TPO
Industria 0 - 8 6.25
Comercio 2 25.00 17 2.94
Bienes infraestructura 1 50.00 0 -
Equipamiento urbano 3 16.67 3 16.67
Total 6 8.33 28 1.79

TPO: Tiempo promedio de ocurrencia (afios)

De la Tabla 1.10 se puede concluir que la mayor frecuencia de accidentalidad por sector
industrial corresponde al comercio, seguido por la industria para la localidad de Kennedy. Caso
contrario sucede para la localidad de Usaquén, donde la mayor accidentalidad se presenta en
equipamento urbano, seguido por el comercio. En la Figura 1.17 se presenta esta informacién
discriminada por afo.

Figura 1.17 Accidentalidad en las localidades de Usaquén y Kennedy, por sector
industrial, entre 1943 y 1993 (ODIC).
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1.3.4.3 Consecuencias sociales

En la Tabla 1.11 se resumen las consecuencias sociales por incendio en las localidades de

Usaquén y Kennedy.

Tabla 1.11 Namero de personas afectadas por incendios en las localidades de Usaquén y

Kennedy
Tipo de afectacion Usaquén Kennedy
No. Personas TPO No. Personas TPO
Heridos 8 6.25 9 5.56
Fallecidos 8 6.25 13 3.85
Damnificados 0 - 82 0.61

TPO: Tiempo promedio de ocurrencia (afios)

En la Figura 1.18 se presentan las consecuencias sociales discriminada por afio. Estos valores
son supremamente bajos si se considera el tamafio y la magnitud de la actividad industrial de la
zona. Los valores presentados el la Tabla 1.11 no incluyen personas afectadas por accidentes
laborales, ya que esto es responsabilidad de las Administradoras de Riesgos Profesionales

(ARP).

Figura 1.18 Numero de personas damnificadas por incendio en las localidades de
Usaquén y Kennedy entre 1943y 1993 (ODIC).
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1.3.5 Evaluacion probabilistica del riesgo

Para realizar una evaluacién comparativa del riesgo, se deben definir estdndares y criterios
objetivo. Estos valores estan asociados con rangos de peligrosidad provenientes usualmente de
datos estadisticos. En la Tabla 1.12 se presentan rangos tipicos de muerte asociados con
diferentes actividades. Algunos de los riesgos indicados estan directamente relacionados con
seguridad en ingenieria, otros niveles de riesgo proveen una base de comparacion.

Tabla 1.12 Riesgos tipicos: probabilidad de muerte temprana por personay afio

calendario
Causa Riesgox10®p.a. |
Edificaciones 0.4-20
Riesgos Naturales 04-2
Accidentalidad en general 4 - 300
Riesgos Ocupacionales 5— 2800
Deportivos 45 - 1900

Fuente: Engineering Safety, David Brockley, 1992

Para evaluar el impacto social de un evento, los riesgos de muertes se comparan curvas de
frecuencia-consecuencia tal como se muestra en la Figura 1.19.

Figura 1.19 Curvas de riesgo de frecuencia-consecuencia para USA
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Se debe hacer una distincién al momento de hablar de riesgo social e individual. Riesgo social
es la probabilidad de que las consecuencias de un evento afecten mas de una persona. Estos
riesgos son representados normalmente en una curva, en la cual se grafican la frecuencia
acumulada contra las consecuencias para diferentes eventos. En la Figura 1.20 se presenta el
comportamiento de estas curvas para diferentes tipos de accidentes industriales.
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Figura 1.20 Riesgos sociales causados por eventos antropicos que envuelve
instalaciones industriales (Mark, G. 1997)
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1.3.6 Niveles permisibles de riesgo, criterios internacionales

La definicion de criterios para la aceptabilidad del riesgo varia de acuerdo con cada pais y no
existen estandares unicos a nivel internacional. Sin embargo, en la Figura 1.21 se presentan
rangos globales de aceptabilidad que son utilizados por la comunidad cientifica de manera
informal.

Figura 1.21 Aceptabilidad del riesgo
10t 102 102 10% 105 10 107
< | | | | | | Ly
Riesgo Riesgo Riesgo
Inaceptable Tolerable Aceptable

Como casos particulares de legislacién sobre riesgo aceptable se encuentran, por ejemplo, el
Reino Unido en donde los criterios utilizados para el desarrollo de areas residenciales cercanas
a sitios peligrosos importantes varian entre 10®/afio para riesgo sustancial y 10%/afio para
riesgo ignorable. Por su parte, en los Paises Bajos el criterio de riesgo vigente para riesgo
Individual es de 10®%afio; y el de riesgo para la sociedad tiene un limite superior de 10™/afio y
un limite inferior ignorable de 10/afio. Finalmente, en Hong Kong el riesgo individual aceptable
es de 10°/afio para miembros del publico, o para trabajadores en sitios industriales adyacentes:
mientras que el riesgo para la sociedad varia entre 1 muerto con una probabilidad 10%afio y
1000 muertos con una probabilidad 10%/afio (Kolluro, 1998).
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Capitulo 2

Analisis de normatividad

Este capitulo sirve como referencia al marco legal para la evaluacién de riesgos publicos de
origen tecnolégicos. En Colombia el soporte legal para este tipo de evaluaciones, comprende la
Constituciéon Politica, un Marco Normativo de Aplicacion Nacional y un Marco Normativo de
Aplicacién Distrital (local). El analisis se centra fundamentalmente en la emision de
contaminantes, el manejo de residuos peligrosos y especiales, y todo lo relacionado con el uso
del suelo. La seccion final presenta una vision de sistemas regulatorios en México y en los
anexos se listan las normas, decretos y resoluciones relacionados con el tema.

2.1 Constitucion Politica de Colombia

Como es de publico conocimiento, la Constitucién pretende ser una “carta ecolégica”, en
consecuencia cualquier norma en relacion con el mejoramiento de la calidad de vida,
saneamiento basico y temas relacionados, no tendra ningun problema de implementacién, a
menos que se oponga o vaya en contravia de otro derecho fundamental consagrado en la
misma Constitucion (Anexo C: Sistema Normativo Colombiano).

La implementacion de las leyes que desarrollan la materia se inicié en 1993, dos afios después
de expedida la Constitucion, con la ley 99. Esta ley se constituyé en un intento de regulacion a
nivel legal, aun cuando introdujo algunos elementos de politica general. Esta ley ha tenido
varios desarrollos, precisados en algunos acuerdos y convenios internacionales que son de
interés para este esfuerzo de cuantificar riesgos tecnol6gicos.

Teniendo en cuenta este marco de referencia, se deberia formular una completa norma técnica
que responda a las aspiraciones contenidas en la politica especifica y la haga razonablemente
alcanzable. Una vez concebida la norma técnica dentro de este contexto, se deberia formular la
cadena normativa para que regule las actividades socioecondémicas que incidan sobre la
seguridad de la comunidad.

2.2 Normas Técnicas Colombianas

Una de las primeras normas dictadas en Colombia referente a la prevencién de accidentes tiene
gue ver con el Sistema General de Riesgos profesionales, creada con el decreto Ley 1295 de
1.994. Esta tiene como objetivo principal mejorar las condiciones de trabajo y de salud de los
trabajadores y la prevencion de accidentes de trabajo y de las enfermedades profesionales.
Este Decreto Ley vela por las condiciones al interior de las unidades productivas y puede y
debe ser articulada con todas las otras normas que tengan que ver con la prevencién de riesgos
publicos de origen tecnoldgico para aumentar el bienestar general de la comunidad. En el
Anexo C se encuentran las normas relacionadas con este decreto. (Anexo C: Sistema General
de Riesgos Industriales y Profesionales).

La evolucibn de normas técnicas en Colombia se encuentra en pleno desarrollo. Con
colaboracion de paises amigos como Alemania y Estados Unidos de América, entre otros, se
esta realizando la implementacion de normatividad técnica para nuestro pais. Por esto la
normatividad técnica nacional utiliza criterios y parametros similares a los desarrollados en
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estos paises. Un ejemplo de esto es la normatividad de aire que se trabaja en este momento
en estrecha colaboracién con el gobierno Aleméan y que se basa en la norma TALUF Alemana.

En lo referente a emisiones sé esta introduciendo el concepto del maximo control posible
(minima emision), al cual se le han introducido otras variables como los de costos, que lo han
modificado e incorporado a otros aspectos de control ambiental. En adicién a lo anterior, hoy en
dia se habla de la mejor tecnologia de control disponible BACT, Best Available Control
Technology; o de tecnologia de control razonablemente disponible RACT, Reasonably Available
Control Technology; para producir el indice de emisiones del LAER, Lowest Achievable
Emission Rate. Estos nuevos conceptos, han introducido posibilidades de control no solamente
al final del tubo, sino en la fuente, a partir de la optimizacién de los procesos susceptibles de
producir emisiones contaminantes al aire®.

Estos andlisis han llevado a establecer en la mayoria de reglamentaciones, como las de la
USEPA unos valores numéricos como limites permisibles de emision, expresados en términos
de concentracion, segun el tipo de proceso. En forma paralela ha sido necesario también,
establecer métodos de medicion o evaluacién para la verificacion de su cumplimiento. La
principal desventaja de fijar normas en términos de valores numéricos ha sido la dificultad de
establecer, de acuerdo con la legislacién de cada pais, procedimientos que las vayan haciendo
mas flexibles en el tiempo, acorde con los cambios tecnolégicos que se presenten.

Seria también vélido e importante incluir dentro de lo anterior, consideraciones que no se han

tenido en cuenta hasta el momento como el efecto acumulado y la capacidad de auto
depuracién o resilencia del aire. Es necesario definir de manera especifica zonas industriales,
y areas de amortiguacién en funcién de las condiciones climaticas y geogréficas del sitio

2.2.1 Normativa sobre contaminantes

Desde 1993 hasta la fecha, el Ministerio del Medio Ambiente, ha expedido e impulsado algunas
leyes, decretos y resoluciones inherentes al control y preservacion del recurso aire, agua, tierra
y el control de residuos liquidos y sdlidos.

Las normas mas difundidas de estas normas son: (Anexo D: Normas Técnicas Colombianas)

» Decreto 948 de Junio de 1995 (contiene el reglamento o la ley marco de la proteccién del
aire)

« Ley 9 del 24 de enero de 1979 (en esta ley se encuentran las normas generales para la
protecciéon del medio ambiente, como es el manejo de residuos liquidos, sélidos y las
emisiones atmosféricas)

e« Decreto 02 del 11 de enero de 1982 (por medio de este decreto se reglamentan las
emisiones atmosféricas, empezando por las definiciones generales como son; fuente movil,
fuente fija, descarga de contaminantes, y opacidad)

» Decreto 2107 del 30 de noviembre de 1995 (este Decreto modificé parcialmente al decreto
948 de 1995)

» Decreto 1594 del 26 de junio de 1984 (donde se consideran las sustancias de interés
sanitario y en general lo concerniente al uso del agua y residuos liquidos)

¥ USEPA: United States Environmental Protection Agency (Agencia de Proteccién Ambiental de los Estados Unidos
de Ameérica.
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* Resolucion 05 del 20 de agosto de 1996 (por medio de esta resolucién se reglamentan los
niveles permisibles de emisiones de contaminantes producidos por fuentes moviles a
gasolina y diesel, tanto en condiciones estaticas como dinamicas, ademas se definen los
equipos y procedimientos de medicidén de dichas emisiones.)

* Resolucion 2309 del 24 de febrero de 1986 (residuos especiales, criterios de identificacion,
almacenamiento, transporte y requerimientos de exclusividad en el transporte de residuos
especiales, tratamiento, disposicidn sanitaria y situaciones de emergencia)

» Decreto 2104 del 26 de Julio de 1983, derogado por el 605 de 1996 (residuos sélidos).

2.2.1.1 Reglamentacion sobre calidad del aire

A continuacion se presenta un listado que resume cuales son los principales actos legislativos
gue tienen que ver con la calidad del aire en Colombia:

Aire en General: Ley 99 de 1993, Ley 30 de 1990, Decreto 2811 de 1974, Decreto 948
de 1995.

Contaminacion Atmosférica: Ley 99 de 1993, Decreto 2811 de 1974, Ley 06 de 1969,
Ley 23 de 1973, Ley 9 de 1979, Ley 164 de 1994, Decreto 02 de 1982, Decreto 948 de
1995, Decreto 2107 de 1995, Ley 10 de 1980.

Calidad del aire: Ley 99 de 1993, Decreto 2811 de 1974, Decreto 948 de 1995, Decreto
1697 de 1997, Resolucion 19622 de 1985, Resolucion 05 de 1996, Ley 99 de 1993,
Decreto 2811 de 1974, Resolucion 05 de 1996, Resolucién 864 de 1996.

Emisiones de fuentes moviles: Ley 99 de 1993, Decreto 2811 de 1974, Decreto 1228 de
1997, Resolucién 415 de 1994, Resolucion 005 de 1996, Resolucion 378 de 1997,
Resolucion 909 de 1996, Decreto 2107 de 1995.

Emisiones de fuentes fijas: Ley 99 de 1993, Decreto 2811 de 1974, Resolucion 681 de
1997, Resolucion 378 de 1997, Decreto 1228 de 1997, Resoluciéon 441 de 1997, Decreto
2107 de 1995, Decreto 948 de 1995, Resolucién 1691 de 1995, Resolucién 619 de
1997.

Combustibles: Ley 99 de 1993, Decreto 2811 de 1974, Decreto 02 de 1982, Decreto
1697 de 1997, Resoluciéon 415 de 1994, Resolucion 898 de 1995.

Capa de ozono. Ley 99 de 1993, Decreto 2811 de 1974, Ley 30 de 1990, Resolucion
528 de 1997.

Permisos de emision: Ley 99 de 1993, Decreto 2811 de 1974, Decreto 2107 de 1995,
Decreto 948 de 1995, Resolucion 351 de 1995, Resolucion 378 de 1997, Resolucién 619
de 1997.

Contaminacion: Ley 99 de 1993, Decreto 2811 de 1974, Decreto 1562 de 1984.

Equipos de control y Beneficios Tributarios: Ley 99 de 1993, Decreto 2811 de 1974,
Resolucion 864 de 1996.

Contaminacion Atmosférica: Ley 99 de 1993, Decreto 2811 de 1974, Ley 06 de 1979,
Ley 09 del 979, Ley 164 de 1994, Decreto 02 de 1982, Decreto 948 de 1965, Decreto
2107 de 1995, Ley 10 de 1980.

Plaguicidas: Ley 99 de 1993, Decreto 2811 de 1964, Decreto 765 de 1990, Resolucién
1146 de 1996.

Usualmente los entes administrativos oficiales pueden y recurren a normatividades
desarrolladas en paises extranjeros, cuando no se posee norma propia sobre diferentes
asuntos tipicos del desarrollo industrial. Un caso particular lo hace el manejo de Bifenilos
policlorados (PCB’s) en el Distrito Capital, utilizado por el Departamento Administrativo DAMA.
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2.2.1.2 Manejo de los residuos peligrosos.

En este numeral se presenta una sintesis de las principales normas aplicables a la disposicion
final de residuos peligrosos. En términos generales, las areas legales de mayor aplicacion en el
tema de residuos peligrosos y de ubicacién de instalaciones son las siguientes:

* Uso del suelo

* Impacto ambiental

* Servicios publicos

¢ Transporte

» Participacién comunitaria

» Definicién y manejo de residuos peligrosos
» Autoridades ambientales

e Segurosy polizas

e Tratados internacionales

Estos temas se desarrollaran considerando las potencialidades o limitaciones de tipo legal y
normativo para la definicibn de alternativas de disposicion final de residuos peligrosos. El
tratamiento del tema se orienta cronolégicamente, considerando las normas en sus diferentes
niveles jerarquicos, diferenciando las normas de aplicacion nacional y de jurisdiccion local.

2.2.1.3 Marco regulatorio para el manejo y administracion de los residuos peligrosos

Toda la normatividad a nivel nacional sobre residuos peligrosos, se esta elaborando de manera
coherente con el tratado suscrito por Colombia en el convenio de Basilea. En este convenio se
definen los términos usados en relacion con el manejo de las sustancias quimicas, peligrosas y
especiales. De igual manera se presenta un listado inicial de materiales que deben vigilarse en
su paso por fronteras internacionales en su proceso de disposicion final. Este convenio cobra
especial importancia en estos momentos porque obliga a Colombia a establecer controles y
reportes que atafien directamente al sector industrial, fijando asi la base para la normativa
nacional.

Un resumen de este acuerdo suscrito y ratificado por el congreso colombiano se presenta a
continuacién para hacer claridad sobre los términos que se usaran en adelante en este trabajo:

2.2.1.3.1 Convenio de Basilea

Este convenio hace referencia a las diferentes normas que se deben adoptar para el manejo,
movimiento transfronterizo y eliminacion de los desechos peligrosos.

Dentro del convenio se define como "desechos peligrosos” a los siguientes desechos que sean
objeto de movimientos transfronterizos:

« Desechos clinicos resultantes de la atencion médica prestada en hospitales, centros
médicos y clinicas.

« Desechos resultantes de la produccién y preparacion de productos farmacéuticos

« Desechos de medicamentos y productos farmacéuticos

« Desechos resultantes de la produccion, la preparacion y la utilizacion de biocidas vy
productos fitofarmacéuticos

« Desechos resultantes de la fabricacion, preparacion y utilizacion de productos quimicos para
la preservacion de la madera.

+ Desechos resultantes de la produccién, la preparacion y la utilizaciéon de disolventes
organicos.
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Desechos gque contengan cianuros, resultantes del tratamiento térmico y las operaciones de
temple.

Desechos de aceites minerales no aptas para el uso a que estaban destinados.

Mezclas y emulsiones de desechos de aceite y agua o de hidrocarburos y agua.

Sustancias y articulos de desecho que contengan, o estén contaminados por bifenilos
policlorados (PCB), terfenilos policlorados (PCT) o bifenilos polibromados (PBB).

Residuos alquitranados resultantes de la refinacion, destilacién o cualquier otro tratamiento
pirolitico.

Desechos resultantes de la produccion, preparacion y utilizacion de tintas, colorantes,
pigmentos, pinturas, lacas o barnices.

Desechos resultantes de la produccion, preparacion y utilizacion de resinas, latex,
plastificantes o colas y adhesivos.

Sustancias quimicas de desecho no identificados o nuevas, resultantes de la investigacion y
el desarrollo o de las actividades de ensefianza y cuyos efectos en el ser humano o el
medio ambiente no se conozcan.

Desechos de caracter explosivo que no estén sometidos a una legislacion diferente.
Desechos resultantes de la produccion, preparacién y utilizacion de productos quimicos y
materiales para fines fotogréficos.

Desechos resultantes del tratamiento de superficies de metales y plasticos.

Residuos resultantes de las operaciones de eliminacion de desechos industriales.

Metales carbonilos.

Berilio, compuestos del Berilio.

Compuestos de cromo hexavalente.

Compuestos de Cobre.

Compuestos de Zinc.

Arsénico, compuestos de Arsénico.

Selenio, compuestos de Selenio.

Cadmio, compuestos de Cadmio.

Antimonio, compuestos de Antimonio.

Telurio, compuestos de Telurio.

Mercurio, compuestos de Mercurio.

Talio, compuestos de Talio.

Plomo, compuestos de Plomo.

Compuestos inorganicos de Fluor, con exclusién del fluoruro calcico.

Cianuros inorganicos.

Soluciones &cidas o acidos en forma soélida.

Soluciones basicas o bases en forma solida.

Asbestos (polvo y fibra).

Compuestos organicos de Fasforo.

Cianuros orgénicos.

Fenoles compuestos fendlicos, con inclusion de clorofenoles.

Eteres.

Solventes organicos halogenados.

Disolventes organicos, con exclusién de disolventes halogenados.

Cualquier sustancia del grupo de los dibenzofuranos policlorados.

Cualquier sustancia de grupo de la dibenzoparadioxinas policloradas.

Compuestos organohalogenados, que no sean las sustancias mencionadas en la presente
lista.
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Son considerados también como desechos peligrosos todos aquellos que tengan alguna de las
siguientes caracteristicas peligrosas:

« Explosivos: Por sustancia explosiva o desechos se entiende toda sustancia o desecho
sélido o liquido (0 mezcla de sustancias o desechos) que por si misma es capaz, mediante
reaccion quimica, de emitir un gas a una temperatura, presion y velocidad tales que pueden
ocasionar dafio a la zona circundante.

« Liquidos inflamables: Por liquidos inflamables se entiende aquellos liquidos, o mezclas de
liquidos, o liquidos con sélidos en solucién o suspension (por ejemplo, pinturas, barnices,
lacas, etc. pero sin incluir sustancias o desechos clasificados de otra manera debido a sus
caracteristicas peligrosas) que emiten vapores inflamables a temperaturas no mayores de
60.5°C., en ensayos con cubeta cerrada 0 no mas de 65.6°C en ensayos con cubeta abierta
(como los resultados de los ensayos con cubeta abierta y con cubeta cerrada no son
estrictamente comparables, e incluso los resultados obtenidos mediante un mismo ensayo a
menudo difieren entre si, la reglamentacion que se apartara de las cifras antes mencionadas
para tener en cuenta tales diferencias seria compatible con el espiritu de esta definicion).

« Solidos inflamables: Se trata de soélidos, o desechos sélidos, distintos a los clasificados
como explosivos, que en las condiciones prevalecientes durante el transporte son
facilmente combustibles o pueden causar un incendio o contribuir al mismo, debido a la
friccion.

« Sustancias o desechos susceptibles de combustién espontanea: Se trata de sustancias o
desechos susceptibles de calentamiento espontaneo en las condiciones normales del
transporte, o de calentamiento en contacto con el aire, y que pueden entonces encenderse.

« Sustancias o desechos que en contacto con el agua, emiten gases inflamables: Sustancias
0 desechos que por reaccién con el agua, son susceptibles de inflamacién espontanea o de
emision de gases inflamables en cantidades peligrosas.

« Oxidantes: Sustancias o desechos que sin ser necesariamente combustibles, pueden, en
general, al ceder oxigeno, causar o favorecer la combustién de otros materiales.

« Peroxidos organicos: Las sustancias o los desechos organicos que contienen la estructura
bivalente -0-0- son sustancias inestables térmicamente que pueden sufrir una
descomposicién autoacelerada exotérmica.

« Toxicos (venenos) agudos: Sustancias o desechos que pueden causar la muerte o lesiones
graves o dafos a la salud humana, si se ingieren o inhalan o entran en contacto con la piel.

« Sustancias infecciosas: Sustancias o desechos que contienen microorganismos viables o
sus toxinas, agentes conocidos o supuestos de enfermedades en los animales o en el
hombre

« Corrosivos: Sustancias o desechos que, por accién quimica, causan dafios graves en los
tejidos vivos que tocan, o que en caso de fuga, pueden dafar gravemente, o hasta destruir,
otras mercaderias o los medios de transporte, o pueden también provocar otros peligros.

« Liberacién de gases téxicos en contacto con el aire 0 el agua: Sustancias o desechos que,
por reaccion con el aire o el agua, pueden emitir gases téxicos en cantidades peligrosas.

« Sustancias toxicas con efectos retardados o crénicos: Sustancias o desechos que, de ser
aspirados o ingeridos, o de penetrar en la piel, pueden entrafiar efectos retardados o
cronicos, incluso la carcinogenia

« Ecotéxicos: Sustancias o desechos que, si se liberan, tienen o pueden tener efectos
adversos inmediatos o retardados en el medio ambiente, debido a la bioacumulacion o los
efectos toxicos en los sistemas bioticos.

« Sustancias que pueden por algin medio después de su eliminacion, dar origen a otras
sustancias, por ejemplo, un producto de lixiviacién, que posee alguna de las caracteristicas
arriba expuestas.

Los conceptos basicos a los que este convenio hace referencia se pueden resumir como:
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Por "desechos" se entienden las sustancias u objetos a cuya eliminacion se procede, se
propone proceder o se esta obligado a proceder en virtud de lo dispuesto en la legislacion
nacional.

Por "manejo" se entiende la recoleccién, el transporte y la eliminacién de los desechos
peligrosos o de otros desechos, incluida la vigilancia de los lugares de eliminacion.

Por "movimiento transfronterizo" se entiende todo movimiento de desechos peligrosos o de
otros desechos procedentes de una zona sometida a la jurisdiccién nacional de un Estado y
destinado a una zona sometida a la jurisdiccién nacional de otro Estado o0 a través de esta
zona 0 a una zona no sometida a la jurisdiccién nacional de ningun Estado o a través de
esta zona, siempre que el movimiento afecte a dos Estados por o menos.

Por "eliminacién" se entiende cualquiera de las operaciones especificadas en el Anexo IV
del presente Convenio.

Por "lugar o instalacion aprobado" se entiende un lugar o una instalacion de eliminacion de
desechos peligrosos o de otros desechos que haya recibido una autorizaciéon o un permiso
de explotacion a tal efecto de una autoridad competente del Estado en que esté situado el
lugar o la instalacion.

Por "autoridad competente" se entiende la autoridad gubernamental designada por una
Parte para recibir en la zona geografica que la Parte considere conveniente la notificacion
de un movimiento transfronterizo de desechos peligrosos o de otros desechos, asi como
cualquier informacion al respecto y para responder a esa notificacion, de conformidad con lo
dispuesto en el articulo 6.

Por "punto de contacto" se entiende el 6rgano de la Parte a que se refiere el articulo 5
encargado de recibir y proporcionar informacién de conformidad con lo dispuesto en los
articulos 13 y 15.

Por "manejo ambientalmente racional de los desechos peligrosos y de otros desechos" se
entiende la adopcién de todas las medidas posibles para garantizar que los desechos
peligrosos y otros desechos, se manejen de manera que queden protegidos del medio
ambiente y la salud humana contra los efectos nocivos que pueden derivarse de tales
desechos.

Por "zona sometida a la jurisdiccion nacional de un Estado” se entiende toda zona terrestre,
maritima o del espacio aéreo en que un Estado ejerce conforme al derecho internacional
competencias administrativas y normativas en relacién con la proteccion de la salud humana
o del medio ambiente.

Por "Estado de Exportacion" se entiende toda Parte desde la cual se proyecte iniciar o se
inicie un movimiento transfronterizo de desechos peligrosos y otros desechos.

Por "Estado de Importacion” se entiende toda Parte hacia la cual se proyecte efectuar o se
efectie un movimiento transfronterizo de desechos peligrosos o de otros desechos, con el
propésito de eliminarlos en él y de proceder a su carga para su eliminaciéon en una zona no
sometida a la jurisdiccién nacional de ningun Estado.

Por "Estado de Transito" se entiende todo Estado distinto del Estado de Exportacion o del
Estado de Importacion a través del cual se proyecte efectuar o se efectlie un movimiento de
desechos peligrosos y de otros desechos.

Por "Estados Interesados" se entienden las Partes que sean Estados de Exportacion o
Estados de Importacion o los Estados de Transito sean o no Partes.

Por "Persona" se entiende toda persona natural o juridica.

Por "Exportador" se entiende toda persona que organice la exportacion de desechos
peligrosos o de otros desechos y esté sometida a la jurisdiccion del Estado de Exportacion.
Por "Importador" se entiende toda persona que organice la importacion de desechos
peligrosos o de otros desechos y esté sometida a la jurisdiccién del Estado de Importacion.
Por "transportista” se entiende toda persona que ejecute el transporte de desechos
peligrosos o de otros desechos.
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- Por "generador" se entiende toda persona cuya actividad produzca desechos peligrosos u
otros desechos que sean objeto de un movimiento transfronterizo o, si esa persona es
desconocida, la persona que esté en posesion de esos desechos y/o los controle.

« Por "eliminador" se entiende toda persona a la que se expidan desechos peligroso u otros
desechos y que ejecute la eliminacion de tales desechos.

« Por "organizacién de integracion politica y/o econémica" se entiende toda organizaciéon
constituida por Estados Soberanos a la que sus Estados miembros le hayan transferido
competencia en las esferas regidas por él presente Convenio y que haya sido debidamente
autorizada de conformidad con sus procedimientos internos para firmar, ratificar, aceptar,
aprobar o confirmar formalmente el Convenio o para adherirse a él.

« Por "Trafico ilicito" se entiende cualquier movimiento transfronterizo de desechos peligrosos
o de otros desechos efectuado conforme a lo especificado en el articulo 9.

Un pais que se suscribe al convenio se compromete basicamente a:

« Reducir al minimo la generacion de desechos peligrosos y otros desechos en ella, teniendo
en cuenta los aspectos sociales, tecnoldgicos y econémicos;

« Establecer instalaciones adecuadas de eliminacion para el manejo ambientalmente racional
de los desechos peligrosos y otros desechos, cualquiera que sea el lugar donde se efectle
su eliminacién que, en la medida de lo posible, estara situada dentro de ella;

« Velar porque las personas que participan en el manejo de los desechos peligrosos y otros
desechos dentro de ella, adopten las medidas necesarias para impedir que ese manejo dé
lugar a la contaminacion y en caso de que se produzca ésta, para reducir al minimo sus
consecuencias sobre la salud humana y el medio ambiente;

« Velar porque el movimiento transfronterizo de los desechos peligrosos y otros desechos se
reduzca al minimo, compatible con un manejo ambientalmente racional y eficiente de esos
desechos, y que se lleve a cabo de forma que se protejan la salud humana y el medio
ambiente de los efectos nocivos que puedan derivarse de ese movimiento;

« No permitir la exportacion de desechos peligrosos y otros desechos a un Estado o grupo de
Estados perteneciente a una organizacion de integracién econdémica y/o politica que sean
Partes, particularmente a paises en desarrollo que hayan prohibido en su legislacion todas
las importaciones, o si tienen razones para creer que tales desechos no serdn sometidos a
un manejo ambientalmente racional y de conformidad con los criterios que adopten las
Partes en su primera reunion;

« Exigir que se proporcione informacién a los Estados interesados sobre el movimiento
transfronterizo de desechos peligrosos y otros desechos propuesto con arreglo a lo
dispuesto en el Anexo V de este convenio para que se declaren abiertamente los efectos del
movimiento propuesto sobre la salud humana y el medio ambiente;

« Impedir la importacion de desechos peligrosos y otros desechos, si tiene razones para creer
que tales desechos no serdn sometidos a un manejo ambientalmente racional; h) Cooperar
con otras partes y organizaciones interesadas directamente y por conducto de la Secretaria,
en actividades como la difusion de informacioén sobre los movimientos transfronterizos de
desechos peligrosos y otros desechos, a fin de mejorar el manejo ambientalmente racional
de esos desechos e impedir su trafico ilicito.
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Toda parte tiene el derecho y la obligacién de:

« Adoptar las medidas juridicas, administrativas y de otra indole que sean necesarias para
aplicar y hacer cumplir las disposiciones del presente Convenio y no permitir que los
desechos peligrosos y otros desechos se exporten a un Estado que no sea Parte o se
importen de un Estado que no sea Parte.

« Exigir que los desechos peligrosos y otros desechos que se vayan a exportar, sean
manejados de manera ambientalmente racional por el Estado de Importaciéon y los demas
lugares. En su primera reunién las Partes adoptaran directrices técnicas para el manejo
ambientalmente racional de los desechos sometidos a este convenio.

« Tomar las medidas apropiadas para que solo se permita el movimiento transfronterizo de
desechos peligrosos y otros desechos si:

Nada de lo dispuesto en el presente convenio impedira que los estados:

« Impongan exigencias adicionales que sean conformes a las disposiciones del presente
Convenio y estén de acuerdo con las normas del derecho internacional, a fin de proteger
mejor la salud humana y el medio ambiente.

- Impartan soberania sobre su mar territorial establecida de conformidad con el derecho
internacional ni a los derechos soberanos y la jurisdiccion que poseen los Estados en sus
zonas econémicamente exclusivas y en sus plataformas continentales de conformidad con
el derecho internacional, ni al ejercicio por parte de los buques y las aeronaves de todos los
Estados, de los derechos y libertades de navegacion previstos en el derecho internacional y
reflejados en los instrumentos internacionales pertinentes.

Adicionalmente a lo anterior se debe tener en cuenta la cooperacion internacional para mejorar
0 conseguir el manejo ambientalmente racional de los desechos peligrosos y otros desechos.
Para tal efecto, las partes deben propender la armonizacién de normas y practicas técnicas
para el manejo adecuado de los desechos peligrosos y otros desechos; cooperar en la
vigilancia de sus efectos sobre la salud humana y el medio ambiente; cooperar con sujecion a
sus leyes, reglamentos y politicas nacionales en el desarrollo y la aplicacibn de nuevas
tecnologias ambientalmente racionales para el mejoramiento de las tecnologias actuales con
miras a eliminar la generacion de desechos peligrosos y a lograr métodos mas eficaces y
eficientes para un manejo ambientalmente racional, incluido el estudio de los efectos
econdmicos, sociales y ambientales de la adopcion de tales tecnologias nuevas o mejoradas;
cooperar activamente con sujecién a sus leyes, reglamentos y politicas nacionales, en la
transferencia de tecnologia y los sistemas de administracion relacionados con el manejo
ambientalmente racional de los desechos peligrosos y otros desechos. Asi mismo deberan
cooperar para desarrollar la capacidad técnica entra las Partes, especialmente las que
necesiten y soliciten asistencia.

Cuando Colombia ratific6 el convenio, se sometié a cumplir con todos los pardmetros y normas
establecidas por el mismo. En este momento Colombia se encuentra en una fase preliminar en
donde esta implementando el convenio y por lo mismo existen diferencias en el cumplimiento de
los parametros establecidos. (Anexo E: Convenio de Basilea, completo)

Adicionalmente a los esfuerzos que se estan haciendo en torno al convenio de Basilea, en
Colombia existen una serie de decretos y normas regulatorias sobre el manejo y administracion
de los residuos peligrosos, que tiene relevancia actual. Ver Tablas 2.1y 2.2.
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Tabla 2.1 Marco normativo de aplicacion nacional

Norma | Descripcién

Leyes

Decreto Ley 2811 de El cédigo de los recursos naturales es la base para las autorizaciones,

1974 concesiones y autorizaciones para el uso y el aprovechamiento de los
recursos naturales y se definen procedimientos generales para cada caso.

Ley 9 de 1979 El cédigo sanitario nacional cuenta con una serie de normas relacionadas

con la protecciéon del ambiente y la salud humana. En esta ley existen una
serie de aspectos relevantes que bien podrian ser asumidos a través de la
reglamentacion de la ley 99/93 o que pueden ser aplicados en la ausencia
de reglamentacion especifica, toda vez que no se encuentran derogados
explicitamente.

Ley 80 de 1989 En la Ley 80 se sefialan los fines y los principios de la contratacion publica.
Constitucién Nacional de | La constitucion nacional cuenta con mas de 30 articulos especificos
1991 referidos a temas ambientales y de conservacion de los recursos naturales,

se expresa la prohibicion de introducir al territorio nacional residuos
nucleares y desechos téxicos.

Ley 99 de 1993 Ley que conforma el Sistema Nacional Ambiental, a través del cual se
responsabiliza a todos y cada uno de los actores del desarrollo de la tarea
de conservar y aprovechar de manera racional los recursos naturales y el
ambiente. Define las autoridades que en materia ambiental seran las
responsables de formular y verificar el cumplimiento de las politicas y
normas ambientales.

Ley 142 de 1994 Estatuto para los servicios publicos domiciliarios establece el régimen de los
servicios publicos domiciliarios. Esta ley busca crear un entorno regulatorio
apropiado para incentivar inversion privada y el desarrollo de la libre
competencia en la prestacion eficiente de los servicios publicos, y fortalecer
la capacidad reguladora y de control del Estado.

Ley 253 de 1996 Ley que aprueba en Colombia el Convenio de Basilea, suscrito en el
contexto de la Naciones Unidas el 22 de marzo de 1989,

Ley 388 de 1997 Esta ley define el marco general del ordenamiento territorial que debe ser
aplicado por los entes territoriales.

Ley 430 de 1998 Esta ley regula la prohibicion de introducir desechos peligrosos al pais, el

manejo y gestion de los generados en Colombia y el control y vigilancia de
los mismos, todo ello conforme al Convenio de Basilea.

Ley 491 de 1999 Esta ley determina que cualquier actividad humana susceptible de causar
dafios al ambiente y requiera de una licencia ambiental, debe contar con un
seguro ecoldgico obligatorio
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Tabla 2.1 Marco normativo de aplicacién nacional (Continuacion)

Decretos

D. 1875 de 1979

Este decreto dicta normas sobre la prevencién de contaminacion del medio
marino.

D. 02 de 1982

Decreto que define los estandares de emisién para las diferentes
actividades productivas.

D. 1594 de 1984

Decreto que regula lo relacionado con el control de los efluentes liquidos de
los distintos procesos productivos. Es la norma que regula los procesos de
sanciones relativas al incumplimiento de normas ambientales, asi como el
procedimiento para el tramite y obtencion del permiso de vertimiento de
residuos liquidos.

O

. 1753 de 1994

Este decreto reglamenta el proceso de licenciamiento ambiental de
proyectos. En él se establece el tipo de proyectos que requieren de licencia
ambiental, las autoridades competentes para otorgarlas, los tipos de
estudios que deben adelantarse, los espacios de participacion ciudadana en
el proceso y los costos asociados al tramite de la licencia.

@)

. 948 de 1995

Este decreto es el marco normativo de referencia para el manejo de la
calidad del aire. Si bien este decreto es todavia muy genérico define las
reglas generales que deben aplicarse en las diferentes actividades
productivas y de servicios y que deban emitir contaminantes a la atmésfera.

. 605 de 1996

Este decreto reglamenta el servicio publico domiciliario de aseo.

. 1843 de 1991

Decreto del ministerio de salud sobre manejo y control de plaguicidas.

O|0|0

. 321 de 1999

Este decreto adopta el Plan Nacional de Contingencias —PNC- contra
derrame de hidrocarburos, sus derivados y sustancias nocivas.

Resoluciones

R. 2309 de 1986 del
Ministerio de Salud

Reglamenta lo relacionado con los residuos especiales, denominados asi en
la Ley 9/79, y que para los efectos del andlisis aplica a los residuos
peligrosos.

R. 189 de 1994 del
Ministerio de Medio
Ambiente

Esta resolucion prohibe la introduccion al territorio nacional de residuos
peligrosos y para ello define los criterios de clasificacion de un residuo
peligroso.

R. 6 de 1997 del Consejo
Nacional de Normas y
Calidad

Esta resolucion adopta normas técnicas de estricto cumplimiento en el
transporte de sustancias peligrosas, especificamente en lo que tiene que ver
con el embalaje y envase de dichas sustancias.

R. 822 de 1998 del
Ministerio de Desarrollo
Econémico.

Esta resolucién establece el marco técnico general aplicable al sector de
agua potable y saneamiento basico. Este es un reglamento técnico de
aplicacién general para todos y cada uno de los proyectos del sector que en
el pais se desarrollen.

R. 415 de 1998 del
Ministerio de Medio
Ambiente

Reglamenta el uso de aceites usados”, los cuales pueden ser utilizados
como combustible Gnico 0 mezclado con otro tipo de combustibles en
hornos o calderas

* En esta resolucion se establece que aceite usado como todo aceite industrial con base mineral o sintética, que se
haya vuelto inadecuado para el uso asignado inicialmente.
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Tabla.2.2 Marco normativo de aplicacion distrital

Norma | Descripcién
Decretos
D. 673 de 1995 Modifica la estructura y funciones del Departamento Administrativo de

Medio Ambiente — DAMA, con lo cual el Distrito Capital asume las
funciones definidas en la Ley 99 de 1993.

Resoluciones

R. 970 de 1997 del DAMA | Esta resolucién reglamenta la gestion integral de residuos especiales
provenientes de establecimientos que realizan actividades relacionadas
con el area de la salud.

R. 1074 de 1997 del Esta resolucién establece los estdndares de vertimientos hacia la red de
DAMA alcantarillado o cuerpo de agua y se prohibe el vertimiento de sustancias
toxicas segun la clasificacion de la Organizacién Mundial de la Salud.

2.2.1.3.2 Proyectos de reglamentacion en marcha para control de residuos peligrosos

En términos de la reglamentacion futura relacionada con el tema de los residuos peligrosos y
aplicable en todo el territorio nacional, existen los siguientes proyectos que estan cursando su
tramite y que vendrian a complementar los anteriormente expuestos:

En primer lugar esta el proyecto de resolucién del Ministerio de Transporte sobre el manejo y
transporte terrestre de mercancias peligrosas por carretera. Este proyecto de reglamento, en el
que ha participado el Ministerio de Medio Ambiente, se encuentra en discusion en distintas
entidades publicas y privadas y se espera que proximamente pueda ser emitido por parte del
Ministerio de Transporte. En términos generales el proyecto de resolucion trata los siguientes
temas:

« Rotulado y envases de los residuos, el marcado de los embalajes y envase y los requisitos
generales del transporte, para lo cual se utiliza la norma técnica colombiana 1692.

* Requisitos de la unidad de transporte o vehiculo de transporte, entre los que se incluye la
dotacién para emergencias segun el producto y el rotulado visible.

» Obligaciones del remitente de la carga, entre las cuales se incluye la capacitacién a los
despachadores y la implementacion de planes de emergencia para la atenciéon de
accidentes

* Obligaciones del destinatario de la carga, entre las cuales se incluye la capacitacion del
personal y la implementacién de planes de atencién de contingencias.

» Obligaciones de la empresa transportista, entre las que se incluye el garantizar la dotacién
de equipos de proteccion en los vehiculos, la capacitacion de los conductores y la
implementacién de planes de atencion de contingencias.

Por otra parte, el proyecto incluye las sanciones aplicables para cada uno de los responsables,
en términos de SMMLV®. En términos generales el proyecto es un primer intento por establecer
las normas minimas sobre el transporte de sustancias peligrosas. Sin embargo, no se ha
convocado a todos y cada uno de los interesados e involucrados con el tema, lo que limita la
aplicabilidad de la norma.

> SMMLYV = Salario Minimo Mensual Legal Vigente
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En los dos Ultimos afos, el Ministerio de Medio Ambiente en coordinacién con el DNP
formularon un plan para crear una norma sobre el tema de residuos peligrosos. Dentro de este
plan se desarrolld un estudio con el cual se pretendia definir unos listados concertados sobre
los residuos peligrosos en el pais. Estos listados permitirian la formulaciéon de una
reglamentacién especifica. El plan contemplaba la realizacion de un proyecto piloto en la zona
industrial identificada en estudios anteriores, con miras a generar guias de manejo. En estos
momentos y después de sortear dificultades en sus planes de financiacion, la CVC en
coordinacién con el Ministerio del Medio Ambiente se encuentran desarrollando un proyecto
piloto con una duracibn de aproximadamente nueve meses, encaminado a desarrollar la
mencionada norma.

2.2.1.3.3 Aspectos relevantes del marco normativo y de politica

A partir de la descripcién anterior, es posible destacar algunos aspectos que deben ser
considerados en el momento de definir las alternativas de tratamiento de los residuos peligrosos
generados en Santa Fe de Bogota:

» En la actualidad el pais no cuenta con una politica integral sobre el manejo de los residuos
peligrosos. Sin embargo, en algunos aspectos la voluntad del estado esta claramente
definida. Por ejemplo, con la ratificacion de la convencién de Basilea.

« La reglamentacion actualmente asociada con el tema de los residuos peligrosos no ha
generado un marco normativo consiente y aplicable. Muchas de las normas reglamentan
parcial o superficialmente los temas del manejo y disposicion final de los residuos, lo que no
viabiliza su aplicacion efectiva.

» Es notorio el interés de varias instituciones por reglamentar el tema. Sin embargo, la falta de
integracion de esas buenas intenciones no ha permitido lograr una reglamentacion
aplicable.

» La reglamentacion existente ha avanzado en la definicion y caracterizacion de los residuos
peligrosos, Sin embargo, todavia es una limitante el no contar con listados especificos de lo
que en el pais o las regiones se considera residuo peligroso. Esto es imprescindible toda
vez que soblo de esta manera es posible el control.

« La resolucién 822/98 sobre el sector de agua potable y saneamiento basico es un avance
importante en lo que tiene que ver con las especificaciones técnicas para el desarrollo de
instalaciones de tratamiento y manejo del agua potable y residual y de los residuos sélidos
domésticos. A pesar de esto, en el tema de los residuos peligrosos no se presenta con la
misma profundidad en términos de especificaciones técnicas, sino como principios y
criterios basicos de gestion. En este sentido es preciso contar con especificaciones técnicas
detalladas para las instalaciones de manejo y disposicion de residuos peligrosos.

En el conjunto de normas analizadas estan definidas con claridad las responsabilidades sobre
la gestion de los residuos peligrosos.

2.2.2 Legislacion y normatividad en el uso del suelo en el Distrito.

En lo que tiene que ver con la reglamentacion Distrital relacionada sobre residuos peligrosos, se
revisé el proyecto de Acuerdo Distrital sobre el Plan de Ordenamiento Territorial, que esta
directamente relacionado con el uso del suelo en el distrito. En este plan el tema del manejo
integral de los residuos de la ciudad es desarrollado con ciertas limitaciones, dado el nivel de
informacion disponible sobre el tema. especificamente, en el caso de la ubicacién de
instalaciones para el manejo de residuos, el plan trata superficialmente el tema de relleno
sanitario indicando algunas areas con posibilidad de desarrollar proyectos de este tipo. A
pesar de encontrarse en el plan, este tipo de proyectos requieren de una licencia ambiental. El
plan incluye la consolidacion de la zona industrial de Bogotd como una zona con industria
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altamente tecnificada (produccién limpia), lo que en principio no permitiria la ubicacién de
instalaciones para el tratamiento de residuos peligrosos

Existen algunos términos legales que aun no han sido desarrollados para su correcta aplicacion.
En la actualidad sélo se cuenta con las herramientas legales que le brinda el Acuerdo 6 de 1990
al distrito capital. Es necesario el desarrollo de una reglamentacion técnica en donde se
especifiquen a profundidad los parametros necesarios para el manejo del suelo en cada una de
las clases de industria. Como un ejemplo de tal tipo de reglamentacién en el Anexo F se
presenta el caso la zonificacion del Estado de Jalisco en Méjico, caso interesante por tratarse
de un pais semejante al nuestro desde el punto de vista cultural y de desarrollo. (Anexo F:
Marco Internacional. Caso México)

2.2.2.1 Acuerdo 6 de 1990 (Derogado por el POT)

En este acto legislativo, “se adopta el estatuto para el ordenamiento fisico del Distrito especial
de Bogotd”. En este proyecto el analisis se centrard en los aspectos relacionados con el uso
industrial de suelo. El Acuerdo 6 dicta disposiciones generales y hace la distincién entre los
diferentes usos del suelo. Ademds, presenta una clasificacion de los tipos de industria
(Extractiva y Transformadora) y de las subdivisiones particulares.

2.2.2.2 Plan de ordenamiento territorial (POT)

Como bien lo sefala el Dapartamento Administrativo de Planeacion Nacional, "El Plan de
Ordenamiento Territorial es un nuevo instrumento de planeacién que brinda la Ley de Desarrollo
Territorial- Ley 388 de 1997. Es la oportunidad que tiene el Distrito para planificar su territorio a
largo plazo. Es un proyecto colectivo de ciudad que busca un espacio de concertacion entre los
diferentes actores de la sociedad. Es la herramienta que permite y orienta la inversién publica

e incentiva la privada."®.

El plan, determina un "modelo", que no es otra cosa que la imagen deseada de Bogota y su
entorno para los proximos 10 afios. Los componentes de este modelo son:

+ LA ESTRUCTURA ECOLOGICA PRINCIPAL: conformada por los sistemas naturales que
soportan la calidad ambiental para la ciudad y la regién; y su objetivo es la proteccion de los
recursos naturales. El Modelo de Ordenamiento propuesto busca armonizar el desarrollo
urbano y la preservacion del soporte natural.

« EL TERRITORIO RURAL: lo conforman las zonas que circundan Bogota por el oriente y el
sur. Se fundamenta en su conservacidon como ecosistema y en el mejoramiento de la
calidad de vida de sus habitantes.

« LA ESTRUCTURA URBANA: esta compuesta por las Piezas Urbanas (areas de la ciudad
donde se pretende consolidar funciones especificas) y los Sistemas Generales (redes
principales de infraestructura)

El modelo de ordenamiento se lleva a la practica a través de la aplicacibn de normas
urbanisticas y el desarrollo de actuaciones sobre el territorio. Las normas tienen por objetivo
orientar la actuacién publica y regular las intervenciones privadas en cada una de las zonas
homogéneas de la ciudad. Este tipo de normas pueden ser de caracter uso o tratamiento. La
Tabla 2.3 lista las normas que el POT sefiala con responsabilidad directa o cooresponsabilidad
del DPAE.

® http://www.dapd.gov.co/pot.htm
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Tabla 2.3 Obligaciones del DPAE relacionadas en el POT

No. Nombre Articulo En Relacién con: Termino
Articulo POT Implementac
ion
Articulo 45 Zona de manejo y preservacion del rio EAAB
Bogota
Articulo 72 Areas urbanas en amenaza por EEAB Dos (2) afios
inundacién.
Articulo 77 Areas rurales en amenaza por inundacion
Articulo 78 Areas urbanas en amenaza por remocion
en masa
Articulo 79 Medidas estructurales para la mitigacion DAMA, DPAD
del riesgo en las zonas de extraccion
minera
Articulo 81 Areas rurales en amenaza por remocion
en masa
Articulo 82 Zonas prioritarias sujetas a andlisis de DAPD
riesgo en el D.C
Articulo 83 Monitoreo de amenazas
Articulo 84 Rehabilitacion de zonas desalojadas por
alto riesgo no mitigable
Articulo 85 Condicionamientos para futuros
desarrollos urbanisticos
Articulo 86 Obligatoriedad de andlisis de riesgos DAPD
Articulo 87 Transitoriedad del complejo petroquimico | DAPD, DAMA
de Puente Aranda
Articulo 90 Suelo de proteccion DAPD
Articulo 340 Conformacién de Zonas de Comercio y DAMA
Servicios e Industriales en Area Urbana
Integral.
Articulo 341 Area de Actividad Industrial DAMA, DAAPD, Un (1) afio
Secretaria de Salud
Articulo 382 Predios localizados en zonas con
amenazas de inundacién, remocion en
masa o de riesgo tecnoldgico.

En los articulos 86, 87, 340 y 341, la DPAE entra en relacion directa con el DAMA para el
desarrollo de la normativa e implementacion del plan de ordenamiento. EI DAMA ha venido
trabajando en este proyecto de manera continua desde la expediciéon del plan, entregando
mediante licitacién la elaboracion de un documento que fije por medio de variables urbanisticas
y técnicas el uso de tierra en el area del Distrito Capital. Este documento debe ser aprobado por
decreto antes del 15 de Diciembre de 2000. Las zonas de uso industrial estan definidas en el
POT como se presenta en la Tabla 2.4.

Las industrias que queden clasificadas como de alto impacto ambiental segun la clasificacion
realizada en el decreto antes mencionado deberan estar localizadas en los parques industriales
ecoeficientes. Esto facilita a las autoridades del distrito ejercer controles sobre este tipo de
industrias y los riesgos asociados que las operaciones industriales generan. La DPAE debe
participar en la elaboracion del decreto para definir las actividades industriales a localizar en
estas areas y asi definir los requerimientos asociados a los riesgos como grupos de emergencia
disponibles en el sector, inventarios locales de recursos, etc.

Las demas &reas de uso industrial no estaran localizadas en zonas de uso exclusivo y por lo
tanto el tratamiento, los planes de contingencia y andlisis de riesgos, deben tener en cuenta
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variables distintas, haciendo modelos flexibles para su aplicacién. Por lo anterior cabe
preguntare si es adecuada la elaboracién de términos Unicos para las diferentes zonas de uso
industrial.

Tabla 2.4 Zonas y usos industriales de acuerdo al Plan de Ordenamiento Territorial de
Santa Fe de Bogota 2000.

SUBAREAS DE ZONAS APLICACION
ACTIVIDAD

Parques Industriales | a.Parque Industrial Ecoeficiente | Sector de industrias
Ecoeficientes Meandro del Say metalmecanicas bésicas,

sector de productos metalicos,
fabricacion de abonos y
plaguicidas, fabricacion de
resinas sintéticas, fabricacion
de productos de caucho,
Imprentas editoriales
b.Parque Industrial Ecoeficiente | Fabricacion de aceites y

de Puente Aranda grasas vegetales, sector de
fabricacion de textiles,
Industria de la madera y
productos de la madera,
productos de pinturas,
barnices y lacas, fabricacion
de productos farmacéuticos y
medicamentos, fabricacién de
productos metélicos,
maquinaria y equipo,
fabricacion de maquinaria,
aparatos, accesorio y
suministros eléctricos

c¢. Parque Industrial Curtiembres
Ecoeficiente de San Benito
Areas de Industria Otros nucleos industriales de
Basica mediana dimensién, por fuera

de los Parques Industriales
Ecoeficientes

Areas de Industria Todo tipo de actividad

Condicionada industrial dispersa, sujeta al
concepto ambiental del DAMA
y de la DPAE

2.3 Recomendaciones

* Se debe trabajar en la obtenciéon de definiciones concertadas y claras entre las entidades
distritales en cuanto lo que tiene que ver a sustancias quimicas, residuos peligrosos,
residuos hospitalarios, etc.

* EI POT presenta lineamientos generales y solicita a las entidades distritales una serie de
productos para un periodo de tiempo determinado. Para llegar al desarrollo de los elementos
requeridos por el plan se debe realizar un trabajo concertado y escalonado por parte de las
entidades involucradas.

* Para el manejo de sustancias peligrosas se sugiere desarrollar normativa técnica colombiana
enmarcada por el convenio de Basilea, con las mismas definiciones y conceptos.
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* Para determinar las tablas de sustancias peligrosas la DPAE debe sugerir una lista de
compuestos de su interés o ser participe en un trabajo de este tipo con el Ministerio del
Medio Ambiente, DAMA, el Ministerio de Salud y demas entes interesados en este tema.

* La PDAE debe realizar planes de prevencion de riesgos tecnolégicos no como ente de
control sino como coordinador de acciones con las ARP's

* Se deben participar activamente en los espacios interinstitucionales como el sistema
nacional ambiental y su homologo distrital. Este papel de la PDAE debe ser propositivo y
coordinador de acciones

* Se podria pensar en programas tipo APELL (programa de Naciones Unidas para la atencion
de riesgos tecnoldgicos) y herramientas computacionales como CAMEO (herramienta de
Naciones Unidas) para la atenciébn de emergencias y modelamientos asociados a riesgos
industriales, en zonas como los parques ecoeficientes. Para el otro tipo de zonas de uso
industrial se sugiere desarrollar modelos flexibles con un alto contenido preventivo.
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Capitulo 3

Analisis de informacion secundaria

3.1 Aspectos generales

En este capitulo se presenta una descripcion general de los aspectos fisicos y socioecondémicos
de las localidades de Usaquén y Kennedy, la descripcién no pretende ser exhaustiva, sino que
describe el contexto dentro del cual se realiza el estudio. Adicionalmente se presentan algunas
de las metodologias para la identificacion de los procesos generadores de riesgos

3.2 Descripcién de lalocalidad de Usaquén

La localidad de usaquén se encuentra ubicada en el extremo nor-oriental de la ciudad, esta
limitada por el municipio de la Calera por el Oriente, al norte limita con el municipio de Chia. Al
occidente, la localidad limita con la localidad de Suba, mientras que por el sur, la localidad de
Usaquén limita con la localidad de Chapinero (Figura 3.1).

3.2.1 Resefa histérica

En la época de la colonia, la region de Usaquén abarcaba las tierras que hoy dia llevan el
nombre de la Calera, Chia y Guasca constituyéndose en paso obligado hacia la ciudad de Tunja
y el nor-oriente del pais.

Se cree que en 1539 los espafoles dieron comienzo a la fundacién de la poblacion de
Usaquén, denominandola “Santa Barbara de Usaquén”. En 1777, Usaquén fue desalojado y sus
habitantes trasladados a Soacha, pues las autoridades espafiolas declararon extinta la zona. El
nuevo proceso de desarrollo urbano se caracteriz6é por la construccion de grandes haciendas,
pertenecientes a extranjeros. En la época de la Republica, el hecho méas notorio sucedido en
Usaquén tuvo lugar durante la guerra Civil de 1860, cuando era presidente de la confederacion
Granadina el Dr. Mariano Ospina. En la regién de Usaquén se dieron los sangrientos combates
del 12 y 13 de junio de 1861 entre tropas legitimas del gobierno acantonadas en el Chicé y las
tropas revolucionarias del General Mosquera, al mando del General Santos Gutiérrez;
acantonadas en las haciendas de Santa Barbara y Santa Ana. Las fuerzas legitimas no
pudieron resistir el ataque de las fuerzas rebeldes, permitiendo el triunfo del general Mosquera
guien asumié el gobierno. Con posterioridad a estos hechos, las haciendas de Santa Barbara y
Santa Ana se convirtieron en zonas urbanas y en el lugar de recreo de los bogotanos del finales
del siglo XIX y comienzos del XX.

En la localidad de Usaquén se evidencian dos fenbmenos: el asentamiento de una importante
franja poblacional en viviendas no legalizadas que corresponden a estratos socioecondmicos
bajos y se encuentran ubicadas en la zona de los cerros; y el importante incremento de las
viviendas tipo apartamento. Adicionalmente, se ha venido desarrollando una importante
infraestructura vial, que cruza la localidad en toda su extension y comunica a la capital con el
nor-oriente del pais. Recientemente, algunos sectores que histéricamente se caracterizaron por
su funcion residencial se han constituido en zonas comerciales.
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Figura 3.1. Localidad de Usaquén.
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Fuente: Observatorio Social. Alcaldia Local de Usaquén. Grupo de Apoyo a la Planeacion Local.
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3.2.2 Division territorial politico-administrativa

En la Tabla 3.1 se presentan los barrios que conforman la Localidad segun el estrato socio-
economico al cual pertenecen. En promedio, en cada Kildmetro cuadrado habitan 64.373
personas. La mayor densidad de la poblacion se encuentra ubicada en los barrios llamados
Cedritos y Cerros Orientales (Calle 153- Calle 190, estratos uno y dos).

Tabla 3.1 Barrios segun estrato predominante. Localidad de Usaquén, 1991.

Estrato Barrios

Buena Vista, Horizonte, La Estrellita, El Codito, El Cerro, La Pajarera, La Perla Oriente,
1 San Agustin, San Cristébal Alto, San Cristébal Norte, San Juan Bosco, Santa Cecilia y
Santa Cecilia Alta.

San Juan Bosco, Villa Nydia, La Uribe, San José de Usaquén, Bacata, Cooperativa La
Libertad, El Rincén del Puente, El Verbenal Il Sector, Guanica, Los Arrayanes, Los

2 Consuelos, Los Molinos de Macondo, Otofio, San Antonio, Santa Maria, Valle de
Usaquén
Escuela de Caballeria, La Libertada, Santa Ménica, Reserva del Palmar, Toberin,
3 Casablanca Norte, El Danubio, El Palmar, El Recreo, El Sefiorial, San Gregorio, Santa

Teresa, Aisunca, Bosque Medina, Los Sauces del Norte, Alta Blanca, Barrancas Norte,
Cabafia

Intereléctrica, Jardines de Paz, Tibabita, Tubos American Pipe, Bolivar, Cedro Norte, El
4 Cedro, Cedro Bolivar, Guanoa, Las Margaritas, Rincén de las Margaritas, Guanica, La
Floresta, La Libertad, Canapro, La Pefia, La Uribe, San Antonio Noroccidental

El Chital, La Calleja, La Cristalina, Santa Clara, Santa Coloma, Sauces de la Calleja,
Tobago, Urbanizacién Soatama, Country Club, La Herreria, Bella Suiza, Ginebra, Santa
Barbara Oriental, Francisco Miranda, Multicentro, Parque Lucas, Santa Ana, Santa An

Camino del Country, La Carolina, las Quintas, Los Cambulos, Prados del County,
6 Recodo del Country, Tabaré, Toledo, Bosque Medina, Bosque San Gabriel, Los Pinos,

Altos de Santa Béarbara, Conjunto Residencial Santillana, Sagrado Corazén,

Santa Barbara Alta, Paseo Real, Usaquén, Santa Ana Oriental, Molinos del Norte,

Rincén del Chico, Santa Viviana, El Cocuyo, Los Molinos del Norte, Santa Barbara

Central, Santa Paula, Santa Barbara, Santa Barbara Central Occidental, Navarra y San

Patricio.

Fuente: Departamento Administrativo de Planeacién Distrital. 1997

3.2.3 Crecimiento de la poblacién

En la Tabla 3.2 se presenta el crecimiento de la poblacién para las diferentes localidades. Como
se puede observar, después de las localidades de Tunjuelito, Bosa y Suba, Usaquén se ubica
como la cuarta Localidad que presentd el mayor crecimiento en el periodo intercensal, el cual
ascendio al 61% respecto a la poblacion de 1985, muy por encima al registrado para el Distrito
en su conjunto (26.6%).
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Tabla 3.2 Poblacién. Localidades, 1985 y 1993.

Localidades Ajustada Ajustada Variacion %
1985 1993 1985-1993

Antonio Narifio 111,247 98,355 -18.4
Bosa 122,737 215,816 75.8
Barrios Unidos 199,701 176,552 -11.6
La Candelaria 30,948 27,450 -11.3
Ciudad Bolivar 326,118 418,609 28.4
Chapinero 110,235 122,991 11.6
Engativa 530,610 671,360 26.5
Fontib6n 166,427 201,610 21.1
Kennedy 561,710 758,870 35.1
Los Martires 113,778 95,541 -16

Puente Aranda 305,123 282,491 -7.4
Rafael Uribe 283,213 379,259 33.9
Santa Fe 120,694 107,044 -11.3
San Cristébal 346,001 439,559 27

Suba 334,700 564,658 68.7
Teusaquillo 132,501 126,125 -4.8
Tunjuelito 85,217 204,367 139.8
Usaquén 216,320 348,852 61

Usme 164,847 200,892 21.9
Total 4,262,127 5,440,401 26.7

Fuente: Departamento Administrativo Nacional de Estadistica -DANE-. Direccion Técnica de Censos

De acuerdo con la informacidén suministrada por la Secretaria de Salud, para 1997 se proyectan
387.271 habitantes en Usaquén y para el afio 2000 se calcula que la localidad contara con
421.321 residentes. (Tabla 3.3).

Tabla 3.3 Proyecciones de poblacion. Localidad de Usaquén, 1997, 2000, 2005 y 2010.

Afio Hombres Mujeres Total

1997 185336 421321 387271
2000 197214 224107 421321
2005 219295 249200 468945
2010 236269 268490 504759

Fuente: Secretaria Distrital de Salud. 1997.

Las proyecciones realizadas para el periodo 1997-2000 suponen una tasa de crecimiento anual
correspondiente al 2.84%. Dicha tasa de crecimiento disminuye para el periodo 2000-2005 a
2.14% vy para el periodo 2005 a 2010 se considera una tasa del 1.5% (Tabla 3.4)
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Tabla 3.4 Tasa de crecimiento anual y porcentaje de incremento anual de la poblacion.
Localidad de Usaquén, 1985-2010.
Tasa de crecimiento  Incremento

Periodo anual anual (%)
1985-1993 0.0479 4.9
1993-1997 0.0499 51
1997-2000 0.02809 2.84
2000-2005 0.02123 1.14
2005-2010 0.0149 1.5

Fuente: Calculos realizados con base en el censo del DANE, 1993 y en proyecciones de poblacion
suministradas por la Secretaria Distrital de Salud.

3.2.4 Estratificacién socio-econdmica

Como se menciond, la Localidad esta conformada por barrios distribuidos en los estratos
socioecondmicos categorizados del 1 al 6. Segun datos de la Camara de Comercio de Bogota,
para el afio 1990 més del 65% de la poblacion se ubica en los estratos 4, 5,y 6. EI 5, 12y 16 %
de la poblacién de la localidad se encuentra clasificada en los estratos 1, 2 y 3 respectivamente
(Figura 3.2)

Figura 3.2. Distribuciéon de la poblacion por estratos. Localidad de Usaquén, 1990.
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Fuente: Camara de Comercio de Bogota, Agenda Ambiental 1992.

La poblacion de bajos ingresos (estratos 1y 2), se ubica en el extremo nororiental de los cerros
de la Localidad y una parte del estrato 3 en la parte baja. La poblacién de altos ingresos
(estratos 5 y 6) se encuentra localizada especialmente en la parte plana. Sin embargo existen
algunas urbanizaciones de estrato alto en el piedemonte de los cerros (Figura 3.3).

3.2.5 Nivel de pobreza

La encuesta sobre pobreza y calidad de vida en Bogoté (Tabla 3.5) muestra que al igual que en
las deméas Localidades, durante el periodo 1985-1991 se redujo el nimero de hogares y
personas pobres de 19.1% a 15.3%. El mayor cambio positivo en Usaquén fue la disminucion
del hacinamiento critico, el cual se redujo de 13.5% a 8.0%. Esta misma tendencia se evidencia
a nivel Distrital (Tabla 3.5). Le siguen, en su orden, los indicadores de viviendas y servicios
inadecuados, los cuales disminuyeron de 3.9% a 1.32% y de 2.9% a 0.4% respectivamente. Por
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otra parte, se destaca el incremento de personas con inasistencia escolar (2.9% en 1985 a

5.8% en 1991).

Tabla 3.5 Personas con NBI por indicadores. Localidad de Usaquén y Santa Fe de
Bogoté, 1985, 1991.

Usaguén Santa Fe de Bogota
1985 1991 1985 1991
# % # % | # % | # %
Viviendas inadecuadas 8436 3.9 | 4024 1.3 | 161961 3.8 (112603 2.2
Servicios Inadecuados 6273 29| 1238 0.4 | 55408 1.3 | 40947 0.8
Inasistencia Escolar 6273 2.9 | 17955 5.8 | 149174 3.5|168905 3.3
Hacinamiento Critico 29203 13.5 | 24765 8 (7288237 17.1 | 547663 10.7
Alta Dependencia Econémical 9085 4.2 7739 2.5 | 247203 5.8 1184260 3.6

Fuente: DANE, Boletin de estadistica. Encuesta sobre pobreza y calidad de vida en Santa Fe de Bogota. 1993.

3.2.6 Ocupacion segun ramas de actividad econémica

En relacion con la actividad econémica, el mayor porcentaje de poblacién ocupada se vincula al
comercio (15.8%). No obstante, dicho porcentaje es menor que el que representa este grupo de
poblacién en el Distrito. En segundo renglon se ubican los habitantes residentes en la localidad
dedicados al servicio doméstico. Nuevamente llama la atencién la elevada participacion que
tienen las personas vinculadas a esta actividad, frente a la representacién que tienen en Santa
Fe de Bogoté. (3.9%). Es notoria en la localidad la industria manufacturera (9.2%). Se destaca
también la poblacion que desempefia las siguientes actividades: construccion, ensefianza,
servicios sociales de salud, sector financiero y actividades inmobiliarias (Tabla 3.6).

Tabla 3.6 Poblacion econémicamente activa ocupada segln ramas de actividad de la
empresa. Localidad de Usaquén y Santa Fe de Bogot4 1993.

Rama de Actividad Usaguén Santa Fe de Bogota
# % # %

Agricultura y Ganaderia 25445 2.44 3463 1.26
Pesca 300 0.02 26 0.01
Explotacion Minera 6748 0.94 1337 0.33
Industria Manufacturera 314502 9.19 13057 15.53
Electricidad Gas y Agua 6042 0.30 432 0.30
Construccién 113270 6.67 9466 5.60
Comercio 409938 15.81 22472 20.25
Hoteles y Restaurantes 50270 1.70 2414 2.49
Transporte y Almacenamiento 93390 3.73 5309 4.61
Sector Financiero 46856 3.81 5419 2.31
Actividades Inmobiliarias 120423 8.14 11568 5.95
Administracion Publica 53816 2.60 3691 2.66
Ensefianza 77046 5.10 7226 3.81
Servicios Sociales de Salud 59937 5.40 7681 2.96
Otras actividades comunitarias 55559 2.62 3770 2.74
Hogares con servicio doméstico 79439 10.51 14945 3.92
Organizaciones extraterritoriales 1144 0.15 213 0.06
Sin Clasificacién 510452 20.87 29666 25.21
Total Poblacion Econémicamente Activa 2024577 100.0 142155 100.0

Fuente: DANE, Direccién Técnica de Censos . Censo 1993.
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Figura 3.3. Estratificacion socioeconomica. Localidad de Usaquén, 1997.
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Fuente: Observatorio Social. Alcaldia Local de Usaquén. Grupo de Apoyo a la Planeacion Local.
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La comunidad identifica como principales fuentes de trabajo en la Localidad las areneras,
construccioén, vigilancia, empresas, casas de familia, transporte, agricultura, comercio y
servicios. Predomina la vinculacion de los habitantes de estratos 1 y 2 al sector informal de la
economia, con ingresos menores a dos salarios minimos legales mensuales. Los ingresos
familiares de esta franja de poblacion son inferiores a sus gastos y se destaca el elevado
desempleo existente en la actualidad (Tabla 3.7).

Tabla 3.7 Actividad Econdémica Informal. Localidad de Usaquén.

DESCRIPCION

RIESGOS

Taller de mecénica, latoneria y pintura

Taller de ornamentacion

Ferreterias, cerrajerias, depésitos de
materiales

Planta de lavanderia

Remontadora de calzado
Montallantas y lubricantes
Marqueteria y vidrieria

Reparacion de electrodomésticos y reparacion
de bicicletas

Sastrerias y confeccion de ropa
Almacenes de telas, miscelaneas y

cacharrerias

Papelerias con fotocopiadora

Ruido, mecénicos, incendios, gases, vapores,
orden y aseo, humos disolventes, Radiacion
No ionizante

Ruido, Radiacion No ionizante, vapores,
disolventes, instalaciones eléctricas, nieblas,
humos

Polvo, vapores, esquirlas, incendio, orden y
aseo, instalaciones eléctricas

Altas temperaturas, vapores, incendios

Ruido, polvos, vapores, orden y aseo,
instalaciones eléctricas

Ruido, mecénicos, incendios, gases, aseo
instalaciones eléctricas

Polvo, vapores, esquirlas, incendio, orden y
aseo instalaciones eléctricas

Radiacion No ionizante, humos, vapores,
Riesgo ergonoémico, orden, aseo, incendios
instalaciones eléctricas

Riesgo ergondémico, orden y aseo,
instalaciones eléctricas

Fibras, polvo, incendio

Radiacién No ionizante, incendios

Fuente: Saneamiento Basico Hospital Usaquén 1998

3.2.7 Vivienda

En el afio 1993 se censaron en la Localidad de Usaquén 80.323 viviendas particulares de las
cuales el 93.0% estaban ocupadas (74.664) y el 7% desocupadas (5.669). Del total de
viviendas particulares, el 39% son casas, el 57.5% apartamentos, el 3.1% se califican como
“tipo cuarto” y el 0.5% se consideran como “otra vivienda”.” (Figura 3.4)

’ La vivienda tipo cuarto es una unidad de vivienda que hace parte de una casa o apartamento, que
dispone del mismo espacio para zona social y dormitorio. Tiene acceso desde la via publica mediante
espacios de circulaciébn comin y en su interior carece de servicio sanitario y cocina, 0 como maximo,
dispone de uno de estos dos servicios. La categoria de “otra vivienda’ es un espacio adaptado para
vivienda, donde en el momento del censo habitaban personas. Generalmente carece de servicio sanitario
y cocina e incluye carpas, cuevas, puentes, etc.
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Figura 3.4. Viviendas Particulares por tipo de vivienda. Localidad de Usaquén y Santa Fe
de Bogota. 1993
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Fuente: DANE. Direccién Técnica de Censos. Censo 1993.

Predomina la tendencia a que las viviendas estén conformadas por un solo hogar, distribucion
gue es mucho mayor al calculado tanto para las demas localidades como para el Distrito en su
conjunto. En este ultimo, el 77% de las viviendas particulares esta constituido por un solo
hogar.® (Tabla 3.8)

Tabla 3.8 Viviendas particulares por niumero de hogares en la vivienda. Localidad de
Usaquén y Santa Fe de Bogota. 1993

Nimero de Hogares Usaquén Santa Fe de Bogota
en la Vivienda
# % # %

1 63770 90.5 668623 77.0
5 3630 5.1 104916 12.1
3 1580 2.2 49175 5.7
4 772 11 23590 2.7
5 370 0.5 11206 1.3
6y mas 436 0.6 10570 1.2
Total Viviendas 70558 100.0 868080 100.0

Fuente: DANE. Direccién Técnica de Censos. Censo DANE.1993.

® De acuerdo con el DANE, el Hogar se define como una persona o grupo de personas, parientes o no,
gue viven bajo un mismo techo y generalmente comparten los alimentos.
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3.2.8 Disponibilidad de Servicios Publicos

Segun el DANE, en materia de servicios publicos Usaquén se constituye en la segunda
Localidad del Distrito con la mayor cobertura. El 96.4% de las viviendas particulares dispone de
energia, acueducto y alcantarillado; el 3.2% posee algunos de estos servicios (2.337 viviendas),
y sélo el 0.3% no cuenta con ningln tipo de servicio.

Muchos de los barrios ubicados en estratos 1 y 2 se han formado a partir de la explotacion
minera, aumentando la demanda por servicios publicos a un ritmo que supera la capacidad de
oferta. Estos barrios se encuentran ubicados en los cerros, entre la calle 160 y en el Kildmetro 5
via a la Calera (Tabla 3.9).

Tabla 3.9 Viviendas particulares ocupadas por disponibilidad de servicios publicos.
Localidad de Usaquén y Santa Fe de Bogot4. 1993.

Viviendas con servicio de: Usaguén Santa Fe de Bogota
# % # %

Energia, acueducto y alcantarillado 68001 96.37 786701 90.63
Energia y acueducto. 1463 2.07 36594 4.22
Energia y alcantarillado 50 0.08 1784 0.2
Acueducto y alcantarillado 96 0.14 1813 0.2
Energia 163 0.23 8540 1.0
Acueducto 551 0.78 24820 2.8
Alcantarillado 14 0.020 234 0.05
Viviendas sin energia, acueducto ni 220 0.31 7594 0.9
alcantarillado.
Total Viviendas 70558 100.0 868080 100.0

Fuente: DANE. Direccién Técnica de Censos. Censo 1993.

3.2.8.1 Acueducto

El sistema de distribucién de agua potable es deficiente en los barrios altamente deprimidos
localizados sobre la cota de los 2700 msnm, donde el bombeo actual no alcanza la presion
necesaria para garantizar el suministro, o simplemente no existen las redes de distribucion.
Segun el estudio del CPU en 1991, los barrios que carecen totalmente del servicio son Floresta
de la Sabana Alta y Baja y Serrezuela, que se abastecen a través de la perforacién de pozos
profundos, quebradas y carrotanques. Los barrios de estrato socioeconémico bajo localizados al
occidente de la carrera séptima, padecen también de deficiencias en el servicio, debido a que
se presta en forma discontinua y a presiones bajas.

En los barrios de estrato socioecondmico alto el suministro es apropiado. Estas son areas
sometidas a alta actividad urbanizadora, con tendencia al crecimiento vertical que aumenta
rapidamente la densidad poblacional y la demanda por el servicio. Las nuevas urbanizaciones
de estrato alto sobre los cerros, ubicadas a partir de la calle 150, se han construido a pesar de
gue la red de acueducto existente no suministra el caudal ni la presion necesaria. Esta situacion
se ha solucionado por medio de la construccién de grandes tanques de reserva, que garantizan
el suministro continuo.

Para mejorar el suministro a los barrios del oriente de la localidad la EAAB tiene previsto el
desarrollo de varias obras las cuales cubren un periodo de 15 afios a partir del afio 2000, estas
obras comprenden la construccion de tres tanques de suministro, Codito, Soratama Il y Cerro
Norte Ill, situados a una altitud de 2700msnm los cuales aliviaran el problema de presién que
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existe en el sector. Otra de las obras que la EAAB esta desarrollando y que culmina en el 2010
es la construccion de nuevas redes para el sector que comprende la Avenida Tibaitata hasta la
carrera 7 con calle 170, sector que en la actualidad no cuenta con un adecuado suministro de
agua.

3.2.8.2 Alcantarillado

El sistema de alcantarillado es separado para pocos barrios y generalmente en urbanizaciones
recientes. Los barrios restantes tienen un sistema combinado, drenando las aguas lluvias
superficialmente o manejando los caudales con pozos profundos o pozos sépticos.

El alcantarillado de la zona corresponde a las cuencas de Torca y El Salitre. Segun el estudio
elaborado por el CPU, los barrios con problemas estan ubicados sobre los cerros, y ho cuentan
con un sistema alcantarillado de aguas negras. La Floresta de la Sabana Alta y Baja, Chaparral
y Serrezuela cuentan con pozos sépticos y Cerro Norte cuenta con un sistema combinado de
alcantarillado de la EAAB y pozos profundos. En todos ellos las aguas lluvias se drenan
superficialmente.

3.2.8.3 Disposicion de Basuras

En relacion con la disposicién de basuras, la cobertura también se puede considerar como
adecuada. ElI 98% de las viviendas particulares de la Localidad cuenta con servicio de
recoleccién publico o privado y sélo el 2%, tiene otros sistemas de disposicion de basuras (rio o
quebrada, patio, zanja o baldio y quema o entierro). El andlisis comparativo de la cobertura de
este servicio respecto al Distrito, confirma lo anteriormente mencionado, tal como se presenta
en la Figura 3.5.

Figura 3.5. Porcentaje de viviendas particulares por sistema de disposicién de basuras.
Localidad de Usaquén.1993
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Fuente: DANE. Direccién Técnica de Censos. Censo 1993.
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3.2.8.4 Gas Domiciliario

De acuerdo con la encuesta sobre pobreza y calidad de vida aplicada en Santa Fe de Bogota,
el déficit del servicio de gas domiciliario asciende al 87% de los hogares de la Localidad,
porcentaje superior al registrado para el Distrito (72%). Desde el punto de vista de la condicion
de pobreza, la disponibilidad de este servicio entre los estratos bajos es del 10% y en los altos
del 36% (Tabla 3.10).

3.2.8.5Teléfono

El 6.4% de los hogares en Usaquén no tiene servicio de teléfono. El porcentaje de hogares en
la ciudad que no dispone de este servicio duplica el valor para la localidad (Tabla 3.10). Por otra
parte, existe una significativa diferencia entre los hogares no pobres y pobres: el 4.6% y 20.7%
respectivamente que no cuentan con este servicio.

Tabla 3.10 Porcentaje de hogares sin gas domiciliario y servicio de teléfono, seglin
condicion de pobreza. Localidad de Usaquén y Santa Fe de Bogota. 1991.

Isairgliiiig Usaquén Santa Fe de Bogotéa
No pobres Pobres Total No pobres Pobres Total
Gas 89.3 66.3 87.0 74.9 59.9 72.8
domiciliario
Teléfono 4.6 20.7 6.4 10.4 30.1 12.9

Fuente: DANE. Encuesta sobre pobreza y calidad de vida en Santa Fe de Bogota.

3.2.9 Factores de riesgos fisicos

3.2.9.1 Contaminacion del aire por particulas y gases

Los problemas de contaminacion del aire tiene su origen en dos tipos de fuentes: la primera
contaminacién se relaciona con los gases producidos por el parque automotor con altas
concentraciones de monoéxido de carbono, especialmente en horas pico. La segunda fuente se
origina en material particulado, primordialmente producido por la explotacion de canteras.
(Fuente: Agenda ambiental, DAMA, 1997)

3.2.9.2 Contaminacion por ruido

Esta contaminacion es generada por el trafico automotor y el uso de la dinamita en las canteras.
La primera tiene efectos nocivos sobre toda la poblacion de la Localidad, mientras que la
segunda tiene efectos puntuales en el area de influencia de las zonas de explotacion.

3.2.9.3 Contaminacion visual

Ademas de la degradacion fisica y bidtica de la montafia, ocasionada por la explotacion de las
canteras, esta Ultima también ha deteriorado notablemente el paisaje. Por otra parte, el
desarrollo urbanistico desordenado, ha permitido el desplazamiento de zonas residenciales por
actividades comerciales que afectan negativamente el entorno visual.
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3.2.9.4 Contaminacion acuifera

El sistema hidrico de la parte alta esta constituido por un sistema intrincado de microcuencas de
numerosas quebradas, que se han visto deforestadas en sus partes altas y medias. En
especial, las quebradas La Cita y San Cristébal. Ademas de la deforestacion antrdpica, la
explotacién de las canteras las afecta significativamente.

El grado de contaminacién por residuos soélidos en las margenes de las corrientes es
relativamente bajo. No obstante La Cita, San Cristébal y el Canal Callejas, reciben aportes de
basuras domésticas, de materiales de construccion y de desperdicios de los talleres de
mecanica. En el sector alto de Usaquén no se dispone de interceptores de aguas lluvias ni de
aguas negras, lo que obliga a la poblacién a verter los desechos liquidos a las corrientes
superficiales o a pozos sépticos de baja calidad.

Segun el informe elaborado por el DAPD, los barrios que se encuentra en mayor riesgo por
deficiencias en el sistema de alcantarillado son los siguientes: Barrancas Alto, Buenavista, La
Estrellita, EI Cerro, Santa Cecilia, Soratama y la Subestaciébn Torca, con una poblacion
aproximada de 93.000 habitantes.

3.2.10 Factores de riesgos quimicos

La exposicién a solventes y otras sustancias volatiles, es el principal riesgo quimico al que se
ven sometidos los trabajadores de estaciones de servicio y empresas de lubricantes.

3.3 Descripcién de lalocalidad de Kennedy

3.3.1 Ubicacién geografica y division territorial politico-administrativa

La localidad se encuentra localizada en el suroccidente de Santa Fe de Bogota. limita por el
oriente con la Avenida 68, por el norte con los rios Bogota y Fucha, por el sur con la Autopista
Sur y el rio Tunjuelito y por el occidente con el Camino de Osario (Bosa).’

Esta Localidad cubre 2.827.79 hectareas planas, de las cuales 2.122.24 estan dentro del
perimetro de servicios publicos. La corporacién Guillermo Fergusson realizd una sectorizacion
de la localidad del siguiente modo: Kennedy moderno, Kennedy marginal, Kennedy antiguo y
Kennedy intersticial.

3.3.1.1 Kennedy antiguo

Corresponde a la urbanizacion desarrollada por el Instituto de Crédito Territorial (ICT) hacia
1961, inicialmente llamado Techo y concebido como un plan urbanistico que pretendia dar
solucion al problema de vivienda popular en la ciudad.

Hacen parte de este sector las supermanzanas alrededor de las cuales han surgido otros
barrios y urbanizaciones. Con el traslado del aeropuerto, se desarrollaron barrios como
Hipotecho y Américas.

El sector Kennedy antiguo en la actualidad cuenta con la mayoria de necesidades basicas
satisfechas, Sus principales actividades son: comercial, industrial y de servicios. En la zona
central existe gran movimiento de la localidad, asi como concentracion de comercio informal y

® Agenda Local Ambiental, 1994.
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formal (grandes almacenes). La mayoria de rutas de buses atraviesan este sector y gran
namero de corporaciones y bancos al igual que numerosos colegios y tabernas hacen que
Kennedy antiguo posea las caracteristicas de una gran urbe en la cual circulan todo tipo de
transacciones.

En este sector se encuentran barrios como: Roma, Alfonso Lépez, Almenar, Casablanca,
Nuevo Kennedy, Kennedy occidental, Kennedy Norte, Kennedy oriental, Abraham Lincoln,
Provivienda, San Andrés Timiza Antiguo, Villa Adriana, Urbanizacién Manuel Mejia, Pastrana,
Villa Andrea, Villa Anita, Urbanizacion Gran Colombia, Visiéon de Colombia, etc .

3.3.1.2Kennedy moderno

Corresponde al tipo de urbanizacién privada con tendencia a construir soluciones de vivienda
estrato medio-alto, como Mandalay. En la actualdad este sector corresponde al estrato mas alto
de la localidad (4) con clara tendencia a mantenerse como zona residencial. Hacen parte de
esta sectorizacion barrios que en sus origenes tenian caracter popular como son Aloha y
Carvajal. En los ultimos afios ha aumentado la presencia de grandes constructoras de vivienda
de este tipo como el Condado de Castilla, Pinos de Marsella, Castilla la Nueva, etc.

3.3.1.3Kennedy marginal

Este sector surge hacia 1971 con la creacién de Corabastos. Corresponde al sector que ha
tenido una urbanizacion irregular pues por lo general es de tipo informal y estd ubicado
principalmente en el Tintal, Dindalito y Patios. El hecho de que el sector se encuentre dos
metros por debajo del nivel del rio lo hace zona de riesgo de inundacion permanente. Hacia el
sector del Tintal y Dindalito, la situacién se agrava debido a que existen barrios ilegales o
subnormales inclusive ubicados en los trescientos metros sobre la ronda del rio Bogota. Alli las
condiciones de vida son minimas en calidad debido a las carencias de servicios basicos
como alcantarillado, agua potable, educacion y salud. En la mayoria de los casos la poblacion
ha tenido que recurrir a instalaciones clandestinas. El agua de consumo la toman muchas
veces a través de mangueras que no garantizan la calidad. En el caso del alcantarillado las
comunidades se han organizado construyendo tuberias provisionales que desaguan a través de
bombeos vertiendo sus aguas negras al ya contaminado rio Bogota.

A nivel de educacion sélo existe una escuela en el sector que no alcanza a cubrir la demanda,
no hay guarderias y los pocos hogares de bienestar no logran atender a la gran cantidad de
niflos del sector. En salud la mayoria de la poblacion declara no tener ninguna forma de
cobertura, lo que significaria que las UBAs la Mexicana y Dindalito deben prestar el servicio.
Hoy se puede asegurar que el numero aproximado de familias que viven en estas condiciones
supera las 700. Estas familias corresponden a desplazados por la violencia, trabajadores
informales, recicladores, obreros, vendedores ambulantes (muchos se ubican en Corabastos )
gue en la mayoria de los casos le compraron los lotes a urbanizadores piratas. Este hecho y
las condiciones mismas del terreno hacen imposible la legalizacion de los barrios lo que implica
la imposibilidad de solucién a la multiplicidad de problemas.

El Estado ha pretendido dar como salida a esta problematica la reubicacién. Frente a esto la
comunidad plantea que las diferentes propuestas no llenan sus expectativas pues los planes no
estan diseflados de acuerdo con las caracteristicas propias de esta comunidad. Por ejemplo les
ofrecen reubicacién en sitios alejados, donde ademas quedarian endeudados con alguna
entidad. Debido a que ellos no tienen capacidad de pago la oferta significa perder lo Unico que
tienen seguro y arriesgarse a terminar en “la calle “.
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3.3.1.4Kennedy intersticial

Corresponde al sector que ha crecido paralelo a los otros y que no es facil de determinar, ya
que es demasiado heterogéneo o sencillamente por tratarse de sectores que estan en los
limites de la localidad no han podido ser asimilados como parte de ella. Esto los convierte en
sectores virtuales que no pertenecen a ninguna parte. Hacen parte de este Kennedy intersticial
por ejemplo Guadalupe y Socorro.

En el caso concreto de Guadalupe es mas evidente dicha virtualidad. Se hace referencia a este
sector por ser caracteristico del Kennedy intersticial. Se ubica en el limite de la localidad hacia
la ronda del rio Tunjuelito y sobre una avenida principal la Autopista Sur. Al frente de él se
encuentra el principal matadero vacuno de la ciudad: El frigorifico Guadalupe, esto dltimo y la
cercania del rio determinan el problema central del sector, un ambiente malsano, con
dificultades para acceder al servicio de salud porque deben desplazarse hasta la UPA de
Argelia que se encuentra bastante retirada del sector.

3.3.2 Crecimiento de la poblacién

Kennedy representa el 12% de la poblacion total de Santa Fe de Bogotad. La poblacion
establecida por el censo de 1993 para la localidad de Kennedy, es de 686.778 habitantes, de
los cuales el 47,9% (329.598) corresponde al género masculino y el 52,0% (357.180) al género
femenino. Entre los censos de 1985 y 1993 la localidad presentd una tasa de crecimiento de
3.50% (Tabla 3.11).

Tabla 3.11 Poblacion ajustada 1.985, censada y ajustada 1.993.
Localidad Ajustada Censada Ajustada VARIACION %
1,985 1,993 1,993 1985-1993

Kennedy 561,710 686,778 758,870 35.1

Fuente: DANE, 1.993.

Las proyecciones de poblacién se presentan en la Tabla 3.12, esta tasa es comparativamente
superior a la observada para la capital (2,97%). Los barrios con mayor densidad poblacional
corresponden al sector de Patio Bonito, El Tintal, y a los de Casa Blanca y las Supermanzanas.
Los cuadros siguientes presentan las caracteristicas poblacionales mas sobresalientes de la
localidad. A partir de ellos se plantean algunas consideraciones sobre el desarrollo de la
poblacion de la localidad de Kennedy.

En el supuesto de que se conserve la dinamica poblacional establecida histéricamente a través
de los censos, la tasa de crecimiento anual presentard una disminucion de 3,5% al 2,9% para el
afio de 1997 (Tabla 3.12).
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Tabla 3.12 Proyeccion de la poblacién. Localidad de Kennedy, 1.997-2.000.

Localidad Tasa anual Crecimiento Afos
1,997 1,998 1,999 2,000
Kennedy 0.029 845,276 870,274 896,010 922,508

Fuente:DANE, Direccién Técnica de Censos

3.3.3 Estratificacién socio-econémica

La Localidad de Kennedy estd conformada por barios distribuidos en los estratos
socioecondmicos categorizados del 1 al 4. Alrededor del 58% de la poblacién se encuentra en
estrato tres, el 38% en estrato dos y alrededor del 4% de la poblacion se encuentra en estrato
uno. Segun datos del Departamento Administrativo de Planeacion Distrital, DAPD -
Subdireccién de planeacién Econdmica y Social, para el afio 1997 més del 90% de la poblacion
se ubica en los estratos 2 y 3 (Figura 3.6).

Figura 3.6 Poblacion estimada y densidad segun estrato Localidad de Kennedy. 1997
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Fuente: DAPD Subdireccién de Planeacion Econdémica y Social.

3.3.4 Ocupacion segun ramas de actividad econémica

Los usos del suelo que se presentan en la localidad son: residencial, comercial e industrial. El
uso principal del suelo es residencial con una densidad media y alta de viviendas. Cuenta con
mas de 250 barrios, lo que permite centralizar y localizar programas de desarrollo. La localidad
tiene definidos ocho sectores, los cuales cuentan con un promedio de 20 juntas de accién
comunal cada uno: (1) Centro Kennedy, (2) Gran Britalia, (3) Patio Bonito, (4) Américas, (5)
Timiza, (6) Nueva Delicias, (7) Perpetuo Socorro y (8) Patio Bonito Il.

En cuanto a la actividad econdmica, Kennedy se puede catalogar como una zona
fundamentalmente comercial, ya que el comercio participa con 2.729 establecimientos. Del total
de 75.867 empleos que aporta la Localidad a Santa Fe de Bogota, 31.152 corresponde al sector
comercio, 22.068 a industria, 21.604 a servicios y 143 a otros sectores (Tabla 3.13).
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Tabla 3.13 Actividades econdémicas y nUmero de empleos

Sector NUmero de Empleos Participacion Porcentual
Industria 22.068 29.4
Comercio 31.152 415
Servicios 21.604 28.8
Otro 143 0.2
TOTAL 75.867 100

Fuente: Departamento Administrativo de Planeacion Distrital 1990.

Segun el Censo de 1993, la principal actividad econdmica de la localidad es el comercio con un
21.5% (58.709); seguido por la industria manufacturera, 16.8% (45.376) y las actividades
inmobiliarias 4.8% (13.284). El uso comercial est4 ubicado en los sectores Kennedy centro,
aproximadamente con 154.211 habitantes. El uso industrial se concentra en los sectores
Bavaria, Avenida 68 Calle 13, con un total de 68.504 habitantes aproximadamente (Tabla 3.14).

Tabla 3.14 Usos del suelo. Localidad de Kennedy, 1.997.

Uso del suelo Hectareas %
Residencial 1,262.23 65
Comercial 454.44 23.2
Industrial 213.25 11.8
Total 1,929.92 100.05

Fuente: Departamento Administrativo de Planeacion Distrital

3.3.5 Nivel de Pobreza

Con base en los resultados de la Encuesta Sobre Pobreza y Calidad de Vida realizada por el
DANE en el afio de 1991, en Kennedy durante el periodo 1985-1991 se redujo el nUmero de
hogares y personas pobres en un 11% ( 21.2% a 10.2%), el mayor cambio para este periodo,
se observo frente al hacinamiento critico, al disminuir el porcentaje de personas incluidas en
esta categoria, de 21.20% a 9.53%. En 1991 el 0.68% de los hogares de la Localidad, se
encontraron en situacion de pobreza, lo que corresponde al 0.007% de la poblacion total, con
una proporcion inferior a la del total de la ciudad que presenta un 3.0%. (Tabla 3.15).

Tabla 3.15 Personas con NBI por indicadores. Kennedy y Santa Fe de Bogota (%) 1985 - 1991

Vivienda Servicios Inasistencia Hacinamiento Alta .

e dependencia

Inadecuada Inadecuados Escolar Critico .

Econémica

ANO 1985 1991 1985 1991 1985 1991 1985 1991 1985 1991
Kennedy 2.6 0 0.2 0 3.3 0.97 151 6.3 5.2 2.86

Santa Fe de Bogotd 3.8  22.0 1.3 0.8 3.5 3.3 7.1 10.7 5.8 3.6

Fuente: DANE, Boletin de estadistica. Encuesta sobre pobreza y calidad de vida en Santa Fe de Bogota.
1993.
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3.3.6 Disponibilidad de Servicios Publicos

La localidad de Kennedy tiene un total de 115.629 viviendas, de las cuales el 90% cuenta con
los servicios de acueducto, alcantarillado y energia eléctrica. En la Tabla 3.16 se presenta la
disponibilidad de servicios publicos para esta localidad.

Tabla 3.16 Viviendas particulares por disponibilidad de servicios publicos. Localidad de
Kennedy, 1.993.

Viviendas No.
Viviendas con energia, acueducto y alcantarillado 104,294
Viviendas con s6lo servicio de energia y acueducto 5,622
Viviendas con sélo servicio de energia y alcantarillado 178
Viviendas con sélo servicio de acueducto y alcantarillado 239
Viviendas con sélo servicio de energia 721
Viviendas con so6lo servicio de acueducto 3,334
Viviendas con sélo servicio de alcantarillado 24
Viviendas sin energia, acueducto ni alcantarillado 1,217
Viviendas con teléfono 91,757
Total 115,629

Fuente: DANE. Censo 93

3.3.6.1 Acueducto

El 98 % de la poblacion de Kennedy, se abastece a través de la red de acueducto distrital
(Sistemas Tibité y Wiesner) y segun censo de 1993, un 0.6 % se abastece a traves de
carrotanques y otro 0.6% a través de pilas publicas. De acuerdo con estudio de la cAmara de
comercio, en el 30% de los barrios se considera que es necesario aumentar la presion
hidraulica. Los principales problemas para el abastecimiento son: (1) Deficiencia en el servicio
para los sectores ubicados al occidente de la Carrera 86 cuya presion es muy baja y (2) El bajo
nivel de presién afecta al 23,2 % de los barrios de la localidad, este problema ha sido causado
por el rapido crecimiento urbanistico, ya que se presentan conexiones clandestinas,
especialmente en el sector de patios, lo cual contribuye a la disminucién de la presion.

3.3.6.2 Alcantarillado

Aproximadamente el 95 % de la poblacion esta conectada al sistema de alcantarillado distrital.
El porcentaje restante, posee sistemas provisionales construidos sin planeacion que no se
ajustan a las politicas del plan maestro establecido por la empresa de acueducto y alcantarillado
de Bogota.

El drenaje de la localidad de Kennedy corresponde a las cuencas del rio Fucha, del Tintal (Rio
Bogota), y del Tunjuelito. La localidad esta ubicada topograficamente en dos terrazas de niveles
diferentes; la parte alta que es la zona oriental y la parte baja conocida con el nombre genérico
de El Tintal y que forma parte del valle natural de inundacion del rio Bogoté. En la actualidad los
sistemas previstos para dichas cuencas en la zona baja no se encuentran completamente
desarrollados. Debido a la rapida ocupacion del sector se han adoptado soluciones
provisionales que obedecen més a su facilidad de implementacion a partir de los elementos de
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drenaje existentes, que a lo definido en el plan maestro por la Empresa de Acueducto y
Alcantarillado de Bogota. Algunas deficiencias en el sistema de alcantarillado son:

= El déficit del sistema de alcantarillado de aguas negras, razén por la cual estas son
entregadas directamente a los rios o a los canales disefiados para aguas lluvias.

» La ocupacion de las rondas de los rios indispensables para el control de inundaciones en la
zona.

» |nvasion de areas que no estan dentro del perimetro urbano.

= No se cuenta con sistemas de bombeo de capacidad suficiente.

» La ocupacién de zonas previstas para la construccion de interceptores del plan maestro de
la empresa de acueducto y alcantarillado.

Para dar solucion a esta situacion en el plan de desarrollo local de 1995 - 1998, se plantearon
los siguientes proyectos:

= Construccion redes de alcantarillado, acueducto avenida Cundinamarca.
» Alcantarillado barrio Maria Paz.

= Canalizacion de aguas lluvias B. Francisco José de Caldas

= Construccion alcantarillado de aguas lluvias B. Las Palmeras.

* Red de tuberia aguas lluvias B. Monterrey.

= Construccion de alcantarillado de aguas lluvias B. Roma IV.

» Alcantarillado aguas lluvias B. Nueva Marsella.

= Compra motobomba aguas negras sector subnormal.

En la actualidad existe el proyecto Tintal Norte, Sur y Centro que esta desarrollando la EAAB y
gue comprende las siguientes obras:

¢ Tintal Norte:

Alcantarillado Sanitario:
- Interceptor Fucha bajo
- Interceptor Alsacia.

Alcantarillado Pluvial
- Colector Fucha Bajo
- Canal Alsacia
- Canal la Magdalena
- Canal Castilla.

* Tintal Central

Alcantarillado Pluvial
- Canal Américas
- Canala calle 38 Sur
- Canal Tintal Il
- Manejo Botadero Gibraltar
- Plan de Emergencia — Pondaje Auxiliar y Tuberia de entrada de aguas lluvias
Alcantarillado Sanitario
- Interceptor Castilla
- Interceptor Calle 38 sur
- Interceptor Cundinamarca
- Interceptor Tintalito
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- Emisario Final
- Interceptor Americas
Adicionalmente el disefio del interceptor el pinar ya esta terminado y las obras se encuentran
en el proceso licitatorio, cuya ejecucion se deberd estar iniciando a principios del afio 2001.

3.3.7 Factores de riesgos fisicos

Los riesgos fisicos se pueden apreciar en la Figura 3.7 se cuentan entre ellos la contaminacion
atmosférica, contaminacion por ruido, contaminacion acuifera y afectacion de los suelos.

3.3.7.1 Contaminacion atmosférica

La contaminacion atmosférica es causada por fuentes fijas y fuentes moviles. Esta ultima
generada principalmente por el acelerado incremento del parque automotor, el trafico vehicular,
especialmente de buses y vehiculos pesados, en lento desplazamiento derivado de un sistema
vial deficiente. Dicha contaminacion se intensifica en vias como: la Avenida Ciudad de Cali,
Avenida Dagoberto Mejia, carrera 80, carrera 76, calle 33 sur, Avenida 1 de mayo, avenida 68,
avenida Boyaca y avenida las Américas. No se cuenta con estudios que determinen las
concentraciones de contaminantes en el aire de esta zona.

Las fuentes fijas corresponden a industrias que utilizan durante su produccion procesos de
combustiéon, con uso de calderas, uso de combustibles altamente contaminantes como crudo
de castilla, carb6n, ACPM y en donde no se cuenta con tecnologias apropiadas que eviten la
emision de gases a la atmésfera. En algunos casos existen industrias que utilizan aceite
qgquemado para combustion en calderas, dado que es un combustible relativamente econdmico
pero altamente contaminante, es usado generalmente por industrias pequefias.

Entre las industrias que generan mayores emisiones contaminantes al aire que se encuentran
ubicadas dentro de la localidad estan: Bavaria, la Fayette y Colombiana, entre otras. Otra fuente
de contaminacion la constituyen las fuentes domésticas, por quema de combustibles como el
cocinol y fabricacion de carbon vegetal.

3.3.7.2 Contaminacion por Ruido

El la localidad la actividad comercial tiene una alta incidencia en la produccion de ruido
originada por equipos de sonido en las calles, vendedores ambulantes, pregoneros,
automotores en las vias, cuyos niveles superan los 75 decibeles.( DAMA Agenda ambiental.)
Kennedy cuenta con gran numero de microempresas, entre las cuales se destacan como
generadoras de ruido la industria maderera (carpinterias y afines), los talleres automotores y las
empresas de ornamentacion. El Hospital de Kennedy Primer Nivel ha venido trabajando en un
programa de salud ocupacional que busca no solamente disminuir el nivel de ruido al interior de
la empresa sino al exterior.

3.3.7.3 Contaminacion Acuifera

El rio Bogota a su paso por la localidad de Kennedy se encuentra altamente contaminado
debido a los aportes de las microcuencas de los rios Fucha y Tunjuelito. El rio Fucha ademas
de los residuos domésticos recibe aguas residuales industriales y desechos generados por
actividades de reciclaje o por inadecuada disposicion de residuos sélidos por parte los
habitantes de los barrios aledafios a su ronda. El rio Tunjuelito es el mas contaminado debido a
gue recibe los sedimentos de la industria extractiva, desechos de industrias de curtiembres de
San Benito, con concentraciones de sulfuros y cromo entre otros. En la Localidad octava
contindan vertimientos de aguas residuales provenientes de industria alimenticias, textileras,
madereras, de papel, quimicas y otras manufactureras, aumentando las concentraciones de
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Demanda Biol6gica de oxigeno (DBO), sdlidos totales, Demanda Quimica de Oxigeno( DQO) y
metales pesados.

En Kennedy existen tres humedales, el Lago Timiza y varios cafios y canales ubicados en el
sector del Amparo, (atras de Corabastos), en el sector de Tintalito (calle 43 Sur) y Patio Bonito
(cafios de la 38, 42 y 41), en los barrios Villa Alexandra y los Almendros. Dichos recursos
hidricos, se encuentran contaminados, ya que reciben vertimientos industriales y domésticos,
debido a la deficiencia del sistema de alcantarillado en este sector y a la falta de control de
conexiones clandestinas y vertimientos industriales.

3.3.7.4 Afectacion de los suelos

El servicio de recoleccion y transporte de basuras es prestado por el consorcio LIME quien se
encarga de la recoleccion de residuos solidos domiciliarios e industriales los cuales
posteriormente son llevados al relleno sanitario “Dofia Juana”. Para la recoleccion de residuos
sélidos hospitalarios se cuenta con una ruta sanitaria disefiada especificamente para este tipo
de residuos, la cual es realizada por el consorcio CIUDAD LIMPIA.

La contaminacion por residuos solidos en la localidad se debe principalmente a que la poblacion
no respeta los horarios de recoleccion establecidos por el consorcio y arrojan las basuras sobre
andenes y vias publicas constituyéndose en focos de contaminacion. Ademas se realiza
disposicién de escombros en humedales, y generacion de desechos por ventas ambulantes los
cuales son dispuestos en vias publicas y separadores, aspecto que se destaca en zonas
aledafias a Corabastos, sobre la Kra 86 y barrios como el Amparo y Maria Paz.
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Figura 3.7. Mapa de riesgos ambientales. Localidad de Kennedy.
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3.3.7.5 Contaminacion e invasion de humedales y rondas de rios.

Existen en la localidad humedales como los denominados El Burro, La Vaca y Techo. El
humedal del Burro esta localizado en la parte occidental y se extiende desde el barrio el Rincén
de los Angeles hasta el costado occidental de la avenida Ciudad de Cali, actualmente se estan
llevando a cabo rellenos ilegales, depdsitos de escombros y residuos industriales que poco a
poco disminuyen su extension. El humedal de la Vaca, se extiende desde la avenida
Corabastos hasta la Avenida Ciudad de Cali, al igual que la chucua del Burro presenta rellenos
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ilegales permanentes, depdsitos de escombros, basuras y vertimientos de aguas residuales. En
la actualidad esta chucua esta ocupada por el asentamiento humano denominado el Amparo.

El humedal de Techo se encuentra ubicado en la parte norte del humedal del Burro, distante
aproximadamente ochocientos metros, gran parte de su extensién se encuentra urbanizada. De
estos tres humedales, el DAMA esta tratando de recuperar principalmente los humedales del
Burro y el de Techo, los cuales presentan espejos de agua representantivos, dicha recuperacion
consiste en un principio, en el encerramiento del humedal, siembra de arboles y control de
vertimientos.

En cuanto a la ronda del rio Bogot4, se encuentra invadida por asentamientos subnormales de
los barrios La Rivera, Jazmin Occidental, Villa Elvira y Villa Alexandra, entre otros,
constituyéndose en zona de alto riesgo de inundacion ya que se impide el proceso de drenaje
en el area. Existe alli el proyecto “Tintal Central™?, de la Empresa de Acueducto y Alcantarillado
de Bogota, el programa se adelantard para la zona comprendida entre el canal embalse
Cundinamarca (proyectado) y el Rio Bogota, entre calles 38 y 43 sur. Esta zona presenta en la
actualidad las siguientes caracteristicas:

Segun zonificacion adoptada para Bogot4d mediante Acuerdo 6 de 1990, Estatuto De
Ordenamiento Fisico de Bogota, estd zonificada como zona de preservacion y manejo
ambiental del rio Bogota, correspondiente a la franja de 270 mts paralela a los 30 mts de la
Ronda hidraulica del rio. Esta zona tiene como destinacién Unica la conformacién del parque
publico metropolitano del rio Bogota. La zona presenta dos tipos de riesgos no mitigables para
los habitantes:

* Riesgo de inundacién por imposibilidad de desaglie de aguas negras, aguas lluvias y por
eventual desbordamiento del rio.

* Riesgo para la salud especialmente de nifios y ancianos por proximidad al rio Bogot4, foco
de alta contaminacion ambiental.

El proyecto consiste en la reubicacion de las familias que habitan en el sector en mencion, y
conformar un sector de parque publico metropolitano del rio Bogota. El rio Fucha, presenta
ocupacién de su ronda en algunos sectores pero en menor escala que el rio Bogota. Es de
destacar el trabajo interinstitucional que se llevé a cabo durante el afio 1997, en el sentido de
recuperar el rio desde su nacimiento hasta su desembocadura en el rio Bogot4, las instituciones
gue participaron fueron: Departamento Administrativo del Medio Ambiente DAMA, Instituto
Distrital de Recreacion y Deporte IDRD, Departamento Administrativo de Bienestar Social
DABS, Unidad de Prevencion de Emergencias y Desastres UPES, Alcaldia Mayor, Secretaria
Distrital de Salud, Junta Administradora Local y algunas Organizaciones no Gubernamentales
ONG. Dentro de las actividades realizadas se destacan: Educacion Ambiental, Actividades
Culturales, Control de vectores y roedores, Educacion en manejo de la mascota, Atencién a la
poblacion aledafia a la ronda del rio, en cuanto a reubicacion, atencién al menor y la mujer,
educacion sanitaria y aprovechamiento del tiempo libre.

El Fucha se encuentra canalizado hasta la avenida Boyacda con calle 13, sector de la floresta, y
su ronda se encuentra protegida y cercada. Antes de desembocar en el rio Bogota, esta fuente
recibe vertimientos del Frigorifico San Martin ubicado en la localidad.

10 Programa de Gestion Urbana Integral, zona 3 lote 8. Proyecto “Tintal Central *“ Plan de Desarrollo Formar
Ciudad. EAAB-ESP, DAACD, OPES Y CVP. Junio de 1996.
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3.3.8 Factores de riesgos quimicos

El sector industrial de la localidad se encuentra concentrado principalmente en jurisdiccion de
las unidades primarias de atencion (UPAS) de Carvajal, Alqueria la Fragua y Argelia
Predominan microempresas relacionadas con solventes industriales, tintorerias, lavanderias,
industrias de baterias, industrias de pegantes, industrias de pinturas, en un nimero aproximado
de 1.200; ademas se cuenta con 11 estaciones de servicio en la localidad. Las anteriores estan
relacionadas con riesgos por la presencia de sustancias quimicas como plomo, solventes,
hidrocarburos, etc.

En empresas de pinturas se presentan riesgos de gases y vapores de solventes tales como
Xileno y Tolueno, también por su alto poder volatil representa un alto riesgo de explosion e
incendio. Las tintorerias y lavanderias presentan riesgos de gases y vapores por las tintas
utilizadas en su proceso, al igual que las altas temperaturas generadas por las calderas y
lavadoras aumentan el riesgo de incendio y explosion.

Otro de los altos riesgos, lo constituye la industria dedicada a reciclaje de baterias donde el
trabajador se expone a gases y vapores de plomo y acido sulftrico; y de acuerdo a informacion
del programa de salud Ocupacional realizado por el Departamento de Atencion al Medio
Ambiente del Hospital Kennedy Primer Nivel de Atencién, son los trabajadores que utilizan en
menor porcentaje los elementos de proteccion personal, encontrandose niveles altos de plomo
en sangre de la poblacion analizada a través de exdmenes de plumbemias.

La mayor parte de las microempresas ubicadas en la localidad, utilizan pegantes bastante
téxicos en los diferentes procesos, como es el caso de la industria del calzado, confeccion,
maderas, automotriz, etc. lo que representa un alto riesgo para los trabajadores expuestos por
los gases y vapores de este tipo de sustancias solventes. Las estaciones de servicio
representan riesgo de explosion e incendio, por los combustibles que se almacenan y
distribuyen alli, ademas el trabajador se expone a gases y vapores que se desprenden durante
la manipulacién.

En las Figuras 3.7 Localidades, 3.8 Lineas Vitales, 3.9 Redes de gas, 3.10 Microzonificacion
Sismica y 3.11 Crecimiento Histdrico, se presentan las sistemas principales de distribucion de
gas y agua, junto al comportamiento histérico del crecimiento de las localidades y los resultados
del andlisis de microzonificacién sismica para la ciudad.

3.4 Caracteristicas del manejo estadistico de la informacion

3.4.1 Aspectos generales

Los métodos estadisticos se utilizan para describir los resultados de observaciones que ocurren
repetidamente en el mundo real. Suponen que los eventos ocurren aleatoriamente, pero que
existe un modelo matemético que los describe. Las funciones o relaciones mateméticas que
permiten representar el comportamiento del sistema se denominan funciones de distribucién de
probabilidad. En la Tabla 3.17 se presenta una descripcion de las principales distribuciones de
probabilidad y las caracteristicas del modelo que describen.

3.4.2 Andlisis estadistico de accidentes tecnolégicos

La validez de un analisis probabilistico esta sustentada en las siguientes premisas:
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» Todos los posibles resultados del experimento aleatorio son conocidos

» Las condiciones de cada experimento son idénticas y el experimento debe arrojar un
resultado unico.

« No se puede conocer el resultado de un experimento de antemano.

Una revision cuidadosa de estas premisas permite concluir que la naturaleza de la ocurrencia
de accidentes tecnoldgicos en las localidades de Usaquén y Kennedy no permite realizar un
andlisis estadistico confiable.

Tabla 3.17 Distribuciones de probabilidad fundamentales

Distribucién Descripcion

Normal, LogNormal Expresan la incertidumbre en la magnitud de un parametro
especifico. Medida de error.

Exponencial, Poisson, | Describe eventos que ocurren de forma aleatoria y sin ningln patron
Gamma establecido. Exponencial describe tiempo entre ocurrencias. Poisson
describe el nUmero de ocurrencias en un periodo de tiempo
determinado. Gamma el tiempo necesario para que se presente un
namero dado de ocurrencias.

Bernoulli, Binomial La distribucién de Bernoulli describe la ocurrencia de un evento que
solo tiene la posibilidad de ocurrir o no ocurrir. La Binomial describe
la probabilidad de que se presente un numero especifico de
ocurrencias de un evento.

Binomial, geométrica, | Describen valores relativos de acuerdo con los resultados de un
hipergeométrica. proceso de Bernoulli

Uniform, Triangular, Se utilizan cuando los valores de incertidumbre posibles se
Beta restringen a un rango determinado.

Las localidades de Usaquén y Kennedy han cambiado sustancialmente en el tiempo. Durante
los ultimos veinte afos el uso del suelo se ha modificado, el crecimiento urbano ha sido
significativo y los cambios tecnoldgicos de la industria son evidentes. Las caracteristicas de un
accidente ocurrido hace 15 afios no son comparables con las de un accidente similar ocurrido
hace un afio. Adicionalmente, los accidentes de un mismo tipo pueden tener diferentes causas
gue dependen directamente del contexto dentro del cual se presentan. Por ejemplo, el tipo de
empresa, la preparacion y prevencion y las condiciones de seguridad industrial. La modelacion
de accidentes en el sector industrial, como procesos aleatorios, ha sido rebatida por varios
autores. Groeneweg (1992) argumenta que el desconocimiento de las caracteristicas de los
accidentes o grupos de accidentes (ej.: lugar, tiempo), no los convierte en eventos aleatorios.
Es dificil saber si un accidente, o un grupo de accidentes, son el resultado de un proceso
industrial interno desconocido y sistematico, o simplemente el resultado del azar.

Finalmente, no existe informacién completa y detallada sobre los accidentes registrados. La
mayoria de los registros incluyen la ubicacién, el tipo de accidente y la fecha Unicamente. No
existe, 0 es muy limitada, la informacion sobre la causa, la extension y las consecuencias.
Incluso existe un nimero muy importante de eventos cuya naturaleza es desconocida. La
discusion anterior sugiere que utilizar informacion histérica obtenida dentro del proceso de
recoleccion de informacion para estimar estadisticamente la posibilidad de accidentes
tecnolégicos no es apropiada. Por tal motivo, en el plan de contingencia y emergencia se
presenta una propuesta para la recopilacion y manejo de informaciéon de tal forma que pueda
ser utilizada posteriormente para la toma de decisiones relevantes en la mitigacion, prevencion
y atencion de emergencias.
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3.5 Identificacion de procesos generadores de riesgo

3.5.1 Agentes generadores de riesgo

3.5.1.1 Definicion

Es importante mencionar que en este estudio el término amenaza utilizado por el CCS (1999)
se ha modificado y cambiado por el de proceso generador de riesgo, de acuerdo con lo que se
discutio anteriormente. En el estudio del CCS, los sistemas que representan un proceso
generador de riesgo tecnoldgico con caracteristicas de ser una fuente potencial de eventos
mayores, se seleccionaron considerando las actividades industriales y comerciales que por su
naturaleza pudieran implicar el manejo de los materiales peligrosos (Seccion 1.3.3.3) y la
evidencia histérica. Adicionalmente, el CCS (1999) consideré sistemas relacionados con
distribucién y transporte de gas natural y gas propano, sus sitios de almacenamiento y los
usuarios cuyo consumo aproximado estuviera cercano al valor minimo exigido por la legislacion
Mexicana (i.e. 50000 Kg).

3.5.1.2 Clasificacion de industrias

En las Tablas 3.18 y 3.19 se presentan las diferentes clasificaciones industriales realizadas por
el Consejo Colombiano de Seguridad (1999) y por el Instituto de Seguros Sociales (ISS).

Tabla 3.18 Clasificacion de industrias (CCS, 1999)

Tipo de industria Clasificacién
1. Empresas de alimentos CIIU que inicia con 31
2. Empresas de textiles CIIU que inicia con 32
3. Empresas de fabricacién de muebles ClIU que inicia con 33
4. Empresas de fabricacion de papel CllU que inicia con 34
5. Industrias quimicas CIIU que inicia con 35
6. Distribuidoras y comercializadoras al por mayor CllU que inicia con 61
7. Distribuidoras y comercializadoras al por menor CIlIU que inicia con 62

: Consejo Colombiano de Seguridad
El Instituto del Seguro Social sugiere la siguiente division.

Tabla 3.19 Clasificacién industrial con base en el ISS (ISS, 2000)

Grupo Tipo de actividad industrial
1 Agricultura, servicultura, caza y pesca
2 Explotacion de minas y canteras
3 Industria manufacturera
4 Construccion
5 Electricidad, gas, agua y servicios sanitarios
6 Comercio
7 Transporte, almacenaje y comunicaciones
8 Servicios
9 Servicios domésticos

Basicamente, las dos clasificaciones estan desarrolladas a partir de los mismos conceptos,
siendo la clasificacion del ClIU mucho mas detallada y especifica. En consecuencia en este
estudio se toma como base para el andlisis la clasificacion de ClIU.
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3.5.1.3 Clasificacion de sustancias peligrosas

Las Naciones Unidas a través de la ONU clasifica las sustancias peligrosas en las siguientes
categorias principales:

» Explosivos

¢ Gases

» Liquidos inflamables

* Soélidos inflamables

* Sustancias oxidantes

» Sustancias Toxicas

* Sustancias radioactivas
* Sustancias corrosivas

* Oftras sustancias

En el Anexo G se presenta una descripcion detallada de esta clasificacion en la que se incluyen
los sub-grupos con su respectivo cédigo, nombre genérico y nombre comercial.

3.5.1.4 Clasificacion de accidentes

La evaluacion y cuantificacion de pérdidas potenciales es la esencia de un andlisis de riesgo y
en consecuencia su definicion es fundamental. En el capitulo anterior los accidentes se
clasificaron en tres categorias, de acuerdo con su extension, de la siguiente forma:

Categoria 1: aquellos accidentes que de acuerdo con el estudio de seguridad, y en su caso
el andlisis cuantitativo de riesgos (o como consecuencia de hechos inesperados no incluidos
en el mismo) se prevean que tenga como Unica consecuencia dafios materiales en la
instalacion accidentada. No hay dafios de ningun tipo exterior a la instalacion industrial.

Categoria 2: aquellos accidentes que de acuerdo con el estudio de seguridad, y en su caso
el andlisis cuantitativo de riesgos (o como consecuencia de hechos inesperados no incluidos
en el mismo) se prevean que tenga como Unica consecuencia posibles victimas y dafios
materiales en la instalacion industrial. Las repercusiones exteriores se limitan a dafios leves
o0 efectos adversos sobre el ambiente en zonas limitadas.

Categoria 3: aquellos accidentes que de acuerdo con el estudio de seguridad, y en su caso
el andlisis cuantitativo de riesgos (o como consecuencia de hechos inesperados no incluidos
en el mismo) se prevean que tenga como Unica consecuencia posibles victimas, dafios
materiales graves o alteraciones graves al ambiente en zonas extensas, en el exterior de la
instalacion industrial.

Adicionalmente, la Secretaria de Salud de Santa Fe de Bogota estipula que los desastres
tecnoldgicos se pueden clasificar en términos del proceso que los desencadena de la siguiente
forma:

Tabla 3.20 Tipos de desastres de origen tecnolégico

Tipo de proceso gestor Duracion
Sistemas productivos contaminantes  Gestacion lenta y larga duracion
Sistemas contaminantes Repentino
Sistemas contaminantes Gestidn larga duracion prolongada
Falla en los sistemas de seguridad Repentino

Fuente: Secretaria de Salud Distrital
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Un ejemplo del primer caso es la enfermedad de Minamata (Japdn) que consistid en un
trastorno neuroldgico crénico producido por pescado contaminado con metil mercurio. Se
reportaron setenta mil casos, de los cuales cerca de mil fallecieron. Un ejemplo clasico de
sistemas contaminantes del tipo repentino es la fuga de amoniaco en Dakar (Senegal)
responsable de la muerte de cincuenta personas. Para este tipo de procesos pero dentro de la
categoria de gestacion larga y duracion prolongada, se encuentra la contaminacion de la bahia
de Cartagena con metil mercurio. Dentro de la categoria de falla en los sistemas de seguridad
se encuentran la emisién de 30 toneladas de metilisocianato (HIC) en la planta de Unién
Carbide en Bopal (India); y el accidente de la planta nuclear de Chernobyl en Ucrania (ex-
URRS).

3.5.2 Riesgos asociados a los procesos industriales

Muchos de los procesos industriales involucran grandes cantidades de energia en sus diversas
formas (cal6rica, quimica, mecanica), por esta razén, son por si mismos agentes generadores
de riesgo. Al interior de una empresa existen procesos industriales como motores de
combustion interna, calderas, sistemas de transferencia de calor, sistemas de refrigeracion.
Estos procesos que interactian en un mismo espacio fisico, cada uno con su funcién y un
riesgo asociado de acuerdo al tipo de industria y a los componentes del ciclo industrial (Anexo
H). Algunos de los principales procesos generadores de riesgo presentes en las industrias
ubicadas en la localidad son:

* Hogares de calderas

* Motores de combustion estacionarios

e Sistemas de transferencia de calor (medios no acuosos)
e« Temple de acero

* Procesos de inmersién y recubrimiento

* Soldaduray corte

» Procesos de extrusion y conformado

» Baiios de sales fundidas

« Extraccion mediante disolvente

» Sistemas de refrigeracion

* Procesos de mecanizacion

* Almacenamiento de liquidos inflamables y combustibles

A continuacion se presenta una breve descripcidbn de los procesos, junto a los riesgos
asociados a cada uno de ellos:

Hogares de calderas: los hogares de calderas emplean la combustion controlada para generar
vapor para el suministro de energia o para aportar calor a los procesos industriales que asi lo
requieran. Los riesgos asociados son incendio, explosién y fuga y sus causas estan
relacionadas con la ignicién de combustible y aire en lugares cerrados.

Motores de combustion estacionarios: los motores alternativos o de pistones y las turbinas de
gas son dos de los motores de combustidn interna para uso general en instalaciones fijas, se
emplean con frecuencia como plantas de potencia para mover alternadores, bombas y
compresores. Los riesgos asociados son incendio, explosién y fuga y se dan por la compresion
de los combustibles empleados, la alta temperatura de partes como colectores de escape y
tubos, la presencia de motores de arranque, alternadores, distribuidores y magnetos, que
generan arcos eléctricos y la posible desintegracion del motor.
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Sistemas de Transferencia de Calor (medios no acuosos): se utiliza la expresion fluidos para
transferencia de calor para designar la amplia gama de medios liquidos 0 gaseosos que se
emplean para transferir la energia térmica de un lugar a otro y para regular el régimen de esa
transferencia. Los riesgos asociados son incendio, explosién y fuga y son debidos al
calentamiento y transferencia de un liquido combustible a temperatura préxima o superior al
punto de inflamacion en un sistema cerrado.

Temple en Aceite: se utiliza en el tratamiento térmico de los metales se emplean procesos de
enfriamiento controlado o temple de los materiales calientes por inmersion en un medio liquido.
Debido a la naturaleza combustible de los aceites de temple, se presentan riesgos potenciales
de incendio por las exigencias de una atmésfera especial (un gas que no sea aire), por la
temperatura alta en el medio de temple, por las propiedades fisicas del medio, por las
limitaciones de volumen del medio, por el emplazamiento de cubas y hogares de temple, y por
la exposicion mutua entre las instalaciones de temple y otras componentes del proceso.

Procesos de inmersion y recubrimiento: con frecuencia estos procesos emplean liquidos con
poder calorifico elevado y velocidades de desprendimiento de calor que pueden provocar
grandes pérdidas de materiales cuando desencadenan un incendio, adicionalmente se generan
grandes concentraciones de humo y productos téxicos. Los incendios y las explosiones se dan
por la utilizacion de liquidos inflamables y combustibles; la gravedad del peligro depende de la
inflamabilidad, la cantidad y la velocidad de generacién de vapor.

Soldadura y corte: en su mas amplia acepcion, el termino soldadura incluye cualquier proceso
de unién de materiales. Para este caso sélo se considerara la soldadura por fusién. De igual
forma cuando se habla de corte, la fusion es el principal factor. Tanto la soldadura como el
corte, exigen fuentes de energia muy intensa, estas provienen generalmente de la electricidad o
del calor de la combustion de un gas, implicando esto la posibilidad de un incendio.

Procesos de extrusion y conformado: son procesos tipicos en el procesamiento de materiales
plasticos y entre ellos se pueden encontrar la extrusion y el conformado; en ambos casos es
caracteristico el calentamiento del material para posteriormente ser inyectado en una cavidad
buscando obtener un producto final con una forma determinada. El riesgo predominante es el
de incendio y se presenta porque la mayoria de los plasticos son combustibles. La
transformacion del material base en articulos acabados también presenta riesgos asociados con
polvos combustibles, disolventes inflamables, fallos eléctricos, fluidos hidraulicos y manipulacion
de grandes cantidades de materia prima.

Bafios de sales fundidas: son muy usados en los tratamientos térmicos debido a que
proporcionan una rapida y precisa transferencia de calor y porque su instalacién es barata. Un
bafio de sales fundidas esta constituido por un recipiente sometido a calentamiento, que
contiene una colada o fusién de una o mas sales quimicas en estado liquido. Presenta riesgo
de incendio y explosion, debido a contacto de sales con combustibles en el caso del incendio y
explosiones de mezclas salinas por reacciones fisicas o quimicas.

Extraccion mediante disolventes: es un proceso comunmente empleado en la extraccion de
aceites de productos vegetales como la soya. El hexano es uno de los disolventes mas usados
y presenta riesgo para incendio y explosion por su alta inflamabilidad y por los polvos
combustibles asociados con las oleaginosas.

Sistemas de refrigeracion: estos sistemas presentan riesgo de incendio y fugas, dado que la
mayoria de los refrigerantes son téxicos, cualquier fuga es peligrosa para la salud humana. El
grado de peligro depende del nivel de aislamiento del sistema respecto del entorno o medio
enfriado. Las fugas se producen por uniones mal hechas en tuberias o producidas por
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vibraciones. ElI empleo de diferentes materiales en tuberias y valvulas producen electrélisis y
debilita la union. Adicionalmente, las impurezas del refrigerante pueden producir acumulaciones
y dafios en los sistemas.

Procesos de mecanizacion: los procesos de mecanizacion cobijan los distintos métodos que se
emplean para conformar, dimensionar y acabar metales. Asociado a estos procesos esta el
riesgo de incendio por fuegos de virutas en la maquina, oxidacion espontanea de recortes
mecanicos, combustion por oxidacién de lubricantes de refrigeracion, reacciéon de ciertos
metales con agua combustion de fluidos hidraulicos y de vapores de aceite y la combustién de
aceite regado en el piso.

Procesos en la Industria de la madera: en este tipo de industrias es comdn encontrar
estructuras altamente combustibles que contienen madera, muebles tapizados y otras materias
primas. Presenta alto riesgo de Incendio por recogida de polvos y pulverizacion de acabado. El
fuego se presenta mas por operaciones de soldadura que por el mismo material. En las zonas
de almacenaje se presenta riesgo por rayos, colillas y chispas

Almacenamiento de liquidos inflamables y combustibles: pueden presentarse derrames de los
materiales, explosion e incendio. La severidad de los riesgos esté relacionada con la cantidad
almacenada. Sin embargo, el tamafio del tanque o el nimero de tanques tiene menos
importancia que ciertos factores como las caracteristicas del liquido almacenado, la
construccién del tanque, sus cimentaciones y apoyos, las dimensiones y posicion de los
conductos de ventilacion, de las tuberias y de sus conexiones.

3.5.3 Procesos generadores de riesgos tecnoldgicos

La variedad de amenazas para este analisis hace referencia a la cantidad de amenazas
potenciales que puede tener un sistema (CCS,1999). En la Tabla 3.21 muestra la actividad
industrial representada través de la clasificacion del ClIU agrupada con base en la amenaza
que pueda generar (Fuga, Derrame, Incendio o Explosion)

Tabla 3.21 Distribucion de actividades por variedad de amenazas (CCS,1999)

Numero de amenazas por actividad
4 3 2 1
D,FIE D,F,I [D,LE|FIE D, | ILE D F [
3115 6109 | 3131 | 3133 3211 3122 3231 | 3111 | 3213
3511 6209 | 3513 3214  [3529(02,08) | 3232 | 3112 | 3216
3512 3521 3219 3113 | 3320
3529(12,00) 3523 3311 3114 | 3529*
3530 3528 3522 3117 | 3530*
(01,02,03)
6108 6110 3540 3118 | 3560
7192 6119 3559 3119
6207 6101 3121
6118 3123
3529 (04) 3134
3411

D: Derrame F: Fuga I: Incendio E: Explosion
En el Anexo | se presenta en detalle la descripcion de cada cddigo junto a su fuente de amenaza.

Se aprecia que las industrias del grupo CIIU 31 en su mayoria se encuentran bajo un solo tipo
de amenaza (fuga). No se incluyen en esta tendencia la elaboracion de grasas y aceites, que
cuenta con los 4 tipos de amenaza considerados ni las industrias de fabricacion de bebidas
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alcohdlicas (CIIU 3131) y cerveza (3133), que cuentan con tres tipos de amenaza. El grupo 32
se incluye dentro de los sistemas amenazados por derrame e incendio (especialmente los
subgrupos dedicados a la fabricaciéon de textiles, tapices, alfombras), por derrame Unicamente
en el caso de las industrias de tratamiento de pieles, y por incendio en el caso de la fabricacion
de tejidos. El grupo 33, que cobija a las industrias madereras y de fabricacién de muebles,
también se incluye dentro de las amenazas consideradas para el grupo anterior. El grupo 34 fue
considerado por el riesgo de fuga que presenta su actividad.

Las industrias del grupo 35 se encuentran en las actividades con 3 y 4 amenazas. Solo las
empresas dedicadas a la fabricacion de productos derivados del petroleo y del carbdn (3522), y
de productos de caucho (3559) cuentan con dos amenazas (derrame e incendio). Dentro de las
empresas con 3 amenazas estan la fabricacion de resinas y materiales plasticos, pinturas y
productos de tocador. La fabricacién de sustancias quimicas industriales basicas, pesticidas y
abonos, y productos quimicos no especificados, involucran los cuatro eventos considerados en
este estudio. El Unico subgrupo de esta categoria que se considera amenazado por un solo tipo
de evento es el de industria plastica (3560), al que se le reconocié el riesgo de incendio.
Teniendo en cuenta el gran nimero de establecimientos de este tipo que existen en Bogota, los
sistemas con riesgo de incendio se constituyeron en la quinta parte del total de la base de
datos.

No se encuentra una tendencia definida para la comercializacién al por mayor y al por menor. El
comercio al por mayor de medicamentos, cosmeéticos y productos quimicos presenta los cuatro
tipos de amenaza considerados; el comercio al detal de productos quimicos y gasolinas y el
comercio al por mayor de materias primas, de productos minerales no metalicos y gasolinas
cuentan con tres tipos de amenaza. EIl comercio al por mayor de insumos agricolas y de
bebidas alcohdlicas se ven amenazados por dos tipos de riesgos (derrame e incendio). Los
almacenes generales de depodsito (719201) se estima que pueden presentar los cuatro tipos de
eventos considerados. Se aprecia que predominan los sistemas que presentan tres amenazas,
con mas de la tercera parte de los sistemas considerados. Dentro de ellos se destacan los
sistemas con riesgo de derrame, incendio y explosion, que comprenden la cuarta parte del total
de sistemas considerados; los sistemas con riesgo de derrame, fuga e incendio constituyen un
12% del total. Tan sélo una empresa tiene amenaza de fuga, incendio y explosion. En orden
descendente se encuentran los sistemas con un tipo de amenaza, que también representan una
parte importante de los sistemas considerados. Se destaca el nimero de sistemas que
presentan la amenaza incendio, que comprenden un poco mas del 20% del total de los
sistemas considerados. Los sistemas con dos tipos de amenaza se encuentran en tercer lugatr,
representados principalmente por las amenazas de derrame e incendio. En ultimo lugar se
encuentran aquellos que pueden presentar los cuatro eventos.

Distribucion de empresas por tamafo. La distribucion por tamafio de las empresas
seleccionadas se realiz6 de acuerdo con los criterios establecidos por el Ministerio de
Desarrollo Econémico, segun los activos brutos reportados por la empresa en la base de datos
de la Camara de Comercio. El resultado de la clasificacion de las empresas en micro, pequefia,
mediana y grande, se presenta en la Tabla 3.22.

Tabla 3.22 Composicion de los sistemas con potencial de amenazas tecnoldgicas por
tamafo segun activos brutos (CCS, 1999).

Tamafo Activos Brutos ($miles) | No. Empresas | Participacién (%)
Microempresas 120.000 365 21
Pequefia 120.000 — 3.050.000 1034 59.2
Mediana 3.050.000 — 4.650.000 48 2.7
Grande > 4.650.000 184 10.5
No conocido 116 6.6
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La pequefia empresa predomina ampliamente, constituyendo casi un 60% del total de la
muestra de sistemas con potencial de amenaza tecnoldgica, seguida de la Micro que representa
el 21%. La franja mas pequefa esta conformada por las empresas medianas (menos del 3%).
La participacion de la gran empresa, que por sus volumenes de produccién, por lo general
representa un alto potencial de amenazas tecnoldgicas, es tan solo del 10 % aproximadamente.

3.6 Residuos peligrosos

3.6.1 Residuos Peligrosos en Santa Fe de Bogota.

A continuacién se presenta un resumen sobre el estado del manejo de los Residuos Peligrosos
en Santa Fe de Bogota dado que no existe informacién desagregada sobre las localidades de
Usaquén y Kennedy. Sin embargo, las observaciones sobre su manejo para la ciudad aplica
igualmente para la localidad. Primero se presentard un resumen de los estudios recientes sobre
generacion de éstos en la ciudad. Posteriormente se analizara la forma como se estan
manejando los residuos peligrosos. Finalmente se hara una discusidén sobre las limitaciones e
implicaciones de dicha informacion para los objetivos del presente estudio.

3.6.2 Generacion de Residuos Peligrosos en Santa Fe de Bogota.

De acuerdo al Reglamento Técnico del Sector de Agua Potable y Saneamiento Basico, RAS-98
Resoluciéon 0822 de Agosto de 1998 del Ministerio de Desarrollo, en Colombia se define como
un residuo peligroso aquel que por sus “caracteristicas infecciosas, combustibles, inflamables,
explosivas, radiactivas, volatiles, corrosivas, reactivas o toxicas pueden causar dafo a la salud
humana o al medio ambiente. Asi mismo, se consideran residuos peligrosos los envases,
empagques y embalajes que hayan estado en contacto con ellos”. Esta definicién no es la Unica
existente en la legislacion vigente en Colombia al respecto de los residuos peligrosos. Sin
embargo, para el objeto del presente estudio se puede decir que es suficiente y adecuada y no
es necesario entrar en gran detalle en las inconsistencias existentes actualmente sobre lo que
se considere 0 no un residuo peligroso.

Dadas las caracteristicas de lo que se considera un residuo peligroso, el adecuado manejo es
importante para la evaluacion de los riesgos tecnologicos que se puedan derivar de todo
proceso industrial. Caracteristicas como la inflamabilidad, explosividad, y toxicidad le transfieren
al residuo la capacidad de ser un agente generador de riesgo con consecuencias nocivas que
es necesario evaluar.

Existen dos estudios recientes que se han realizado para el DAMA en los cuales se ha
abordado explicitamente el tema de la generacion y el manejo de los residuos peligrosos en la
ciudad de Bogota. El primero de ellos es: “Diagndstico y Caracterizacion de los Residuos
Sdlidos Producidos por el Parque Industrial de Santa Fe de Bogot4” de 1997, y el segundo el
“Diagnéstico Ambiental de Alternativas para la Ubicacién de Instalaciones para la Disposicién
Final de Sustancias Téxicas y Peligrosas Inertizadas en Santa Fe de Bogota” (en ejecucidn).
En el primero de ellos se realizaron caracterizaciones de los residuos industriales producidos
por una muestra de industrias de la ciudad que fue determinada con base en criterios
estadisticos reconocidos que permitieron estimar la generacion de residuos peligrosos de la
industria formal. Con base en los resultados obtenidos se extrapolaron las observaciones al
universo de la industria formal de la ciudad y se hizo una cuantificacion inicial del problema. El
estudio presenta informacién por grupos industriales y por tipos de residuos caracterizados
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adicionalmente por su peligrosidad (toxicidad, inflamabilidad etc). EI estudio no discrimina
espacialmente la generacion de residuos por localidades, sin embargo, las conclusiones son lo
suficientemente generales y aplican igualmente a la localidad objeto del presente trabajo.

El segundo estudio, concluye que los datos obtenidos son confiables y utiliza alguna
informacion adicional de los archivos y expedientes del DAMA para hacer estimaciones de la
produccién de residuos peligrosos por parte de la industria no formal de la ciudad de Bogota. En
la Tabla 3.23 se presentan algunos resultados que resumen los principales aspectos de dicho
estudio:

Tabla 3.23 Residuos Industriales Peligrosos (RIP) generados por el sector formal de la
industria en Santa Fe de Bogot& (Hospital Trinidad Galan, 1999)

CllU |Sector Industrial Hidromecéanicas/ |[PER UNEP| Estudio 1999-2000
97 Ambiental

Consultores-DAMA

RIP t/afio RIP t/afio | RIP t/afio a RIP t/afio

31 |Productos alimenticios, bebidas, tabaco 474 7139 500 3500
32 |Textiles e industrias del cuero 1389 5186 1000 4000
33 |Industrias de Madera 0 417 0 500
34 |Productos de Papel, Imprentas 2010 1403 1500 2000
35 |[Sustancias quimicas industriales 3726 11342 3500 5000
36 |Productos no metalicos 59 3450 500 3000
37 |Industrias Metales basicas 5401 4334 4000 6000
38 |Productos metalicos, maquinaria, equipo 271 7225 500 6000
39 |Otras industrias manufactureras 0 2239 0 2000

Total 13.330 42.735 11.500 32.000

Un analisis de las diferentes categorias de tipos de residuos producidas por el sector formal
permite obtener los resultados presentados en la Tabla 3.14.

Tabla 3.14 Calculo de las cantidades de residuo peligroso (Hospital Trinidad Galan, 1999)

Tipo de Residuo Resultados PER | Estudio de 1999-2000 Ambiental
(Procedimiento de Consultores -DAMA
evaluacion rapida) T/afio (aproximado)
t/afo Min. Méx.
Lodos de galvanoplastia/Tratamiento de metales 765 50 650
Acidos 5948 2500 5800
Alcalis 7640 1900 4600
Residuo Inorganico 1976 650 1600
Residuo Reactivo 252 100 200
Pinturas/Resinas etc. 2310 500 2000
Solventes Organicos 459 100 350
Residuos putrefactos 4918 450 2600
Residuos Textiles 2706 500 2000
Aceites/Residuos aceitosos 4920 1200 3700
Contenedores contaminados 711 200 500
Residuos inertes 9896 3300 7900
Materias Quimicas Organicas 48 15 30
Pesticidas 188 50 100
Total (toneladas) 42.737 11.500 32.000
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La Tabla 3.25 presenta las caracteristicas para el sector informal de la industria:

Tabla 3.25 Significado del sector informal en laindustriay la manufactura (CCS, 1999)

Cliu Sector Industrial Sector Informal Comentario
Significativo
Si/No
31 | Productos alimenticios, Si La produccion industrial requiere gran
bebidas, tabaco inversién de capital, las pequefias compafiias
deben considerarse en el sector servicios.
32 | Textiles e industrias del Si Sector informal de produccion de cuero es
cuero bien conocido y consolidado.
33 |Industrias de Madera No Las industrias medianas deben considerarse
en servicios (carpinteros).
34 | Productos de Papel, No La produccién de papel y la imprenta a gran
Imprentas escala requieren mayor inversién de capital,

imprentas a pequefia escala deben
considerarse en el sector servicios

35 | Sustancias quimicas No Requiere inversion de capital a gran escala.
industriales
36 | Productos no metalicos Si Gran sector con muchos tipos de industria.
37 |Industrias Metales basicas Si Requiere inversion de capital a gran escala.
38 | Productos metalicos, Si Pequefios talleres de procesamiento de metal
madquinaria, equipo conocidos (p.e. galvanotécnia, herramientas)
39 |Otras industrias Si Pendiente, no hay detalles
manufactureras

Como se puede observar existe una proporcion significativa de residuos que son de interés para
el presente estudio como los que puedan generar explosiones, incendios y problemas por
emisiones toxicas. Entre estos vale la pena destacar los solventes organicos, aceites gastados,
materias quimicas organicas y los pesticidas. Por parte de la industria no formal se nota que
existen dos categorias que se destacan como potenciales grupos de estudio, como son las
curtiembres y la industria metalmecénica.

3.6.3 Manejo de los Residuos Peligrosos en Bogota

En el estudio “Diagnéstico y Caracterizacion de los Residuos Sélidos Producidos por el Parque
Industrial de Santa Fe de Bogota, 1997” se revisé la disposicion final de los residuos peligrosos
en las diferentes industrias analizadas. Se pudo concluir que los residuos soélidos, en la mayoria
de los casos son enviados el relleno sanitario, o incinerados eventualmente (ej. medicamentos).
El caso de disposicion de residuos en los rellenos sanitarios, se hace actualmente combinando
los residuos peligrosos con los que no lo son y disponiéndolos de manera conjunta e
indiscriminada en el mismo frente de trabajo. En algunas ocasiones, cuando se trata de
residuos liquidos, estos son vertidos directamente al alcantarillado sin ningdn tipo de control.

Para un futuro cercano, se tiene planeado el establecimiento de rutas especiales de recoleccion
de los residuos peligrosos los cuales tendran un manejo especial, el cual esta aun por definirse.
En estos casos se deben considerar cuidadosamente los aspectos de transporte y
procesamiento de acuerdo con la reglamentacién colombiana relacionada con el transporte y
gestion de los residuos peligrosos. Véase el RAS-98 y la Resolucién 6 de 1997 del Consejo
Nacional de Normas y Calidad.
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La incineracion es una actividad frecuente en el Distrito, aunque han habido quejas de la
comunidad sobre el funcionamiento de los sistemas y cuestionamientos sobre la pertinencia de
la normativa actualmente vigente para las emisiones de dichas instalaciones. Finalmente, con
relacién a los vertimientos al alcantarillado, el DAMA ha expedido reglamentacién como la
resolucion 1074 que debe cumplirse por parte de las industrias, sin embargo, segun la
revisiones periddicas, aun un porcentaje cercano al 80% no cumple con las exigencias.

De manera general, se podria decir que la informacién existente es incierta sobre las
verdaderas magnitudes de los residuos peligrosos que genera la industria, su peligrosidad y
manejo.
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Capitulo 4

Productos especificos

4.1 Aspectos generales

En este capitulo se presenta la evaluacién cualitativa del riesgo en la localidad. En particular se
discute la estrategia utilizada para el manejo de la informacion béasica de la unidad, la
evaluacion de procesos generadores de riesgo y la metodologia para la evaluaciéon cualitativa
el riesgo.

4.2 Informacion béasica por unidad

4.2.1 Aspectos generales

En la presente seccion se describen de manera detallada los procedimientos que se utilizaron
para llevar a cabo el calculo del nUmero de personas por unidad, nimero de viviendas y el costo
total por unidad de analisis.

4.2.2 Célculo del numero de habitantes y viviendas por sector

El calculo la poblacién y el nimero de viviendas de cada una de las unidades de analisis es
fundamental para evaluar la afectacién en caso de que se presente un accidente de origen
tecnoldgico.

En el presente estudio se analizd y proceso la informacién suministrada por el DANE y el SISE,
la cual cuantifica poblacién por manzana, y cantidad de viviendas en cada una de ellas. Esta
informacién fue filtrada mediante la utilizacién de un Sistema de Informacion Geogréfico (SIG),
el cual permiti6 identificar las caracteristicas de los diferentes predios ubicados en las unidades
fundamentales de analisis.

En las bases de datos suministradas por el DANE, se obtuvo informacion sobre proyecciones

de poblacién para el afio 2000, lo cual permite la cuantificacion precisa del nimero de personas
gue habitan cada una de las unidades.

4.2.3 Estimacién del numero de viviendas para el afio 2000

Al igual que la poblacion, el valor del nUmero de viviendas se obtuvo a partir de informacién
individual de cada uno de los predios que conforman la unidad fundamental de analisis.

4.2.4 Calculo del costo de las viviendas para cada sector

El costo por vivienda depende del valor de la infraestructura, de los enceres y de otros factores
como disposicién urbana, tipo (ej: unifamiliar o multifamiliar) y estrato socio-econémico. Esta
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fuera del alcance de este proyecto la determinacion exacta del costo de cada tipo de viviendas
ubicadas en la localidad.

Se utiliz6 como base para el célculo del costo los resultados obtenidos en el trabajo de tesis
"Evaluacién de Perdidas Econdmicas en Sismos", (Baguero,1996), en donde se hace un
andlisis detallado sobre los factores que influyen en la evaluacion del costo de una vivienda. En
este trabajo se analizan por separado los costos por infraestructura, y el valor de los enceres
incluidos en la vivienda (contenido); en este ultimo se evalUa el costo de muebles tales como
sala, comedor y alcoba, y electrodomésticos como televisor, nevera, lavadora, equipo de
sonido, estufa, plancha y licuadora. Los resultados estan reportados en pesos de 1996, por lo
tanto se aplicd un factor de correccidén correspondiente a la devaluacion de estos cuatro afos.
(Ver Tabla 4.1). El incremento acumulado en el indice de precios desde enero de 1996 a
febrero del 2000 se calcula como:

X =1.2163x1.1768x1.1670x1.0923x1.0362 =1.8906 (4.1)

Tabla 4.1: indice de Precios al Consumidor (IPC), variaciones porcentuales

Ao Corrido \ Porcentaje \
1990 32.36
1991 26.82
1992 25.13
1993 22.60
1994 22.59
1995 19.46
1996 21.63
1997 17.68
1998 16.70
1999 9.23

2000 (a Feb) 3.62

Fuente: www.dane.gov.co

Baquero (1996), tiene en cuenta los costos de construccion por metro cuadrado de vivienda, y
los costos de contenido por estrato para dos tipos de vivienda: unifamiliares y multifamiliares.
Las viviendas relacionadas como "Otros" en los reportes del DANE, no fueron tenidas en cuenta
en la evaluacién de costos, ya que su costo es muy bajo en comparacién con los demas tipos
de viviendas. En la Tabla 4.2 se resumen los costos para los diferentes tipos de viviendas. Por
ejemplo, para el caso de una vivienda unifamiliar estrato cinco, con un area promedio de 130m?,
el costo por infraestructura asciende a 72 millones de pesos de Marzo 1 del 2000. El costo del
equipamiento es de 30 millones, con lo que se obtiene un costo total de aproximadamente 102
millones de pesos.
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Tabla 4.2 Costo promedio de vivienda por estrato en pesos de marzo del 2000

Unifamiliar

Est2 Est3 Est4 Est5
Area Promedio (m2) 96,60 105,48 112,00 130,32
$/M2 (miles $) 255 336 477 556
$/Unidad (miles $) 24626 35477 53438 72406
$ internos/unidad 5722 5722 30368 30368
$Total/unidad (miles $ 30348 41199 83805 102774

Multifamiliar

Est2 Est3 Est4 Est5
Area Promedio (m2) 48,30 52,74 56,00 65,16
$/M2 (miles $) 265 356 492 595
$/Unidad (miles $) 12790 18786 27526 38783
$ internos/unidad 5722 5722 30368 30368
$Total/unidad (miles $ 18512 24508 57894 69150

Cuarto

Est2 Est3 Est4 Est5
Area Promedio (m?2) 28,98 31,64 33,60 39,10
$/M2 (miles $) 255 336 477 556
$/Unidad (miles $) 7388 10643 16031 21722,
$ internos/unidad 3203 3203 14686 14686
$Total/unidad (miles $ 10590 13846 30717 36408

4.3 Metodologia para la evaluacion cualitativa del riesgo

4.3.1 Aspectos generales

Anteriormente, se presentaron los fundamentos conceptuales que soportan la metodologia para
la evaluacion del riesgo presentada en este informe. Se trataron aspectos fundamentales de la
modelacion como la teoria de sistemas y se discutieron los conceptos mas relevantes detras de
la definicion de riesgo.

La metodologia utilizada se concentra en la modelacién del riesgo en todas sus etapas,
garantizando de esta forma consistencia en la interpretacion del problema. Para cada uno de
los procesos generadores de riesgo principales (i.e. amenazas) se elaboré un modelo
simplificado para estimar la zona potencialmente afectada. Con base en las caracteristicas de
las zonas afectadas se determinaron las consecuencias en términos econdmicos y sociales.
Finalmente, la distribucién relativa de pérdidas en la localidad se utiliz6 como base para el
calculo del riesgo. A continuacion se presenta una descripcion detallada de la metodologia para
la evaluacion de cualitativa de los riesgos publicos de origen tecnol6gico en las localidades de
Usaquén y Kennedy.

4.3.2 Modelacion del sistema

Previamente se describié en detalle la teoria que soporta la modelacion sistémica. El sistema
es un modelo conceptual que permite representar las localidades en diferentes niveles de
definicién. Inicialmente, la localidad se puede representar como se ilustra en la Figura 4.1.
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Figura 4.1 Representacion de la situacion actual de lalocalidad
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Unidades Componentes del sistema

El sistema consiste de una serie de unidades fundamentales tales como viviendas, industrias,
comercio y zonas recreativas. La interrelacién entre esas unidades estd caracterizada por
aspectos fisicos (ej.: parques, vias), sociales (ej.: distribucion de la p[oblacién, estratificacion,
uso del suelo) y econdémicos (ej.: actividad econdémica). La evaluacién requiere conformar
unidades fundamentales de analisis como las descritas en la Figura 4.2. Es importante resaltar
que en este proceso se reduce la precision en la evaluacion pero no en la descripcion del
sistema. Algunas alternativas de definicién de unidades fundamentales a diferentes niveles de
definicién se presentan en la Figura 4.2.

Figura 4.2 Seleccion de unidades fundamentales para el estudio

Unidades
componentes a

diferentes >

definicion

pril s e
O B0 BOR0 0
O B0 BOR0 0
O B0 BOR0 0
O B0 BOR0 0

il
il
il
il
il
il
il
il

La seleccion de unidades fundamentales de andlisis en cada nivel depende exclusivamente del
criterio del evaluador y responde a diferentes criterios de analisis. Entre los criterios de analisis
utilizados se pueden destacar los siguientes:
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« Ubicacion fisico/geogréfica

« Concentracion de industrias

» Distribucién de sustancias peligrosas
» Distribucién de la poblacion

» Precision requerida para el andlisis

» Cantidad y calidad de la informacion
» Contexto de la localidad

Los criterios antes mencionados no son excluyentes, por el contrario, la decision sobre el
tamafio y las caracteristicas de las unidades de analisis incluye la combinacion de varios de los
aspectos mencionados. La decision final depende exclusivamente del juicio del evaluador y en
la mayoria de los casos es un proceso iterativo.

La modelacion sistémica permite representar un sistema a través de una organizacion
jerérquica. Una organizacion jerarquica es una representacion légica de un sistema a diferentes
niveles de definicidn. En los niveles superiores el sistema se define de una manera mas general
y la precisiébn aumenta con el nivel de detalle de la descripcion.

La seleccién de un nivel de andlisis adecuado (definicibn de la unidad de analisis) debe ser
suficiente para la toma de decisiones apropiadas. Zadhe (1965) argumenta en el principio de
incompatibilidad que para cada modelo existe un punto en el cual la precision y la relevancia de
los resultados son mutuamente excluyentes. Por lo tanto, el modelo debe concentrarse en la
relevancia de los resultados. Adicionalmente, es importante resaltar que el nivel de detalle
utilizado debe ser consistente con la cantidad y calidad de informacion disponible.

Figura 4.3 Descripcion jerarquica de las unidades componentes del sistema
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En la Figura 4.3 se presentan diferentes niveles de definicion del sistema jerarquico. Cada uno
de los elementos componentes del sistema y sus relaciones tienen una serie de atributos que
los caracterizan. Esos atributos son propiedades fundamentales que describen cada una de las
unidades en términos de “lo que son” y de sus procesos internos. En la Tabla 4.3 se presenta
una lista de atributos de una unidad componente. Los atributos varian dependiendo del sistema
gue se esté modelando, por lo tanto, no existe una lista Unica. Su definicidbn depende de los
objetivos del estudio.
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Tabla 4.3 Atributos de las unidades componentes y las conexiones

Atributos
Unidad componente del sistema Conexiones entre unidades
Localizacion geografica Distancia entre unidades componentes
Area Velocidad del intercambio de info.
Volumen de sustancias peligrosas Capacidad de intercambio.

Numero de habitantes

Valor de la propiedad publica
Actividades industriales

Nivel de riesgo

Como resultado de la discusion anterior, el sistema presentado en la Figura 4.1 puede
describirse en un mayor nivel de detalle, como se indica en la Figura 4.4. De la adecuada
seleccion de las unidades componentes fundamentales depende que el nuevo sistema sea
representativo del sistema real y permita tomar decisiones apropiadas. En el Plano 1 se
presenta la distribucion geogréfica de las unidades fundamentales de andlisis para la localidad.

Figura 4.4 Descripcién del sistema en un mayor nivel de detalle al de la Figura 4.1

La escogencia de un nivel de detalle particular define la naturaleza del estudio. Un estudio de
tipo cualitativo se concentra en niveles de analisis mucho menores que un estudio cuantitativo.
Por tal motivo, el modelo propuesto en este documento es también la base para el desarrollo de
un modelo cuantitativo que enfrente el problema de forma sistémica.

4.3.3 Modelacién del riesgo

La vision sistémica del proceso de ocurrencia de un accidente que incluye la ocurrencia del
incidente, la propagacion y la afectacion, es un modelo mucho mas robusto para definir el riesgo
que el andlisis independiente de la amenaza y la vulnerabilidad.

La palabra proceso describe no solo el evento disparador (i.e., "trigger") sino todas las pre-
condiciones necesarias para su ocurrencia. Este modelo se basa en un proceso de
acumulacién de evidencia y se ajusta en buena medida a la definicion de amenaza propuesta
por Blockley (1992). Los procesos de acumulacién de evidencia han sido tratados
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extensamente por la industria petroguimica, eléctrica y nuclear; y son la base para sus modelos
de evaluacion de riesgos. Adicionalmente, esta aproximacion al problema se ajusta al modelo
de la incubacion de los desastres propuesto por Turner (1998). Este modelo sugiere que los
accidentes y desastres no son el resultado de una causa Unica, sino el resultado de la
acumulacién de factores en el tiempo. Desde este punto de vista, el analisis de riesgo incluye
tres etapas fundamentales (Figura 4.5):

» Definicion de procesos generadores de riesgo
» Identificacién de elementos potencialmente afectados
» Evaluacién de las consecuencias.

El primer aspecto tiene que ver con la identificacion y evaluacién de todos aquellos procesos de
origen tecnoldgico que eventualmente puedan ocasionar pérdidas a la infraestructura o la vida
de los habitantes. Los procesos considerados en este estudio son explosiones, derrames, fugas
e incendios. Posteriormente, con base en un modelo de ocurrencia del proceso generador de
riesgo y de su mecanismo de propagacion se identifican los elementos afectados. Es importante
destacar que los elementos afectados estan directamente relacionados con la “magnitud” del
accidente. Las consecuencias se obtienen del efecto combinado de la extension de la
afectacion y del valor de las pérdidas. Esta interpretacion del problema permite realizar una
evaluacion de riesgo consistente y consecuente de todas las etapas del proceso desde su
ocurrencia hasta las consecuencias.

Figura 4.5 Proceso para la evaluacion del riesgo
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las
consecuencias
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Proceso
generador de
riesgo

Es importante resaltar la naturaleza ciclica del modelo que se ajusta a la propuesta de Turner
(1998) sobre el proceso de incubacién de los accidentes e implica que la existencia del riesgo
es inevitable. Por lo tanto, el sistema se encuentra permanentemente en un determinado nivel
de riesgo. A continuacion se describe la metodologia utilizada para la modelacién de cada uno
de estas tres etapas.

4.3.4 Mecanismo de ocurrencia del accidente

En la seccion 4.4 se presenta una descripcion detallada de los procesos generadores de riesgo.
Se describe en detalle la potencialidad de incendio, derrame, fuga y explosion. El modelo que
describe el proceso de ocurrencia de un accidente se presenta esquematicamente en la Figura
4.6 y define lo que hasta el momento se ha descrito como proceso generador de riesgo. El
modelo presentado en la Figura 4.6 es un modelo causa-efecto en el cual se destacan las
siguientes etapas:

1) Contexto general e histérico
2) Situacion especifica
3) Accion disparadora (“trigger”).
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Figura 4.6 Proceso generador de riesgo (i.e. ocurrencia de un accidente)
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El contexto general e histérico se refiere al ambiente alrededor de la situacién que
eventualmente puede conducir al accidente. Corresponde a las causas basicas en el modelo
del ILCI o a las causas raiz en el modelo de presion y liberacion. Un caso concreto es la
definicién e implementacién de las medidas de seguridad industrial. La situacion especifica se
refiere a la existencia de un ambiente propicio para la ocurrencia del accidente en un punto
especifico de la industria. Por ejemplo, las deficiencias en el mantenimiento de un equipo, o la
inapropiada disposicion y almacenamiento de sustancias peligrosas. La accion disparadora es
la accién ultima antes de la ocurrencia del accidente, por ejemplo la inapropiada operacién de
un equipo. Anteriormente se presentd una descripcion de los principales procesos industriales
internos, sin embargo, su modelacion especifica esta fuera del alcance de este estudio.

4.3.5 Modelacién de la ocurrencia y la afectaciéon del fendmeno

4.3.5.1 Aspectos generales

Con base en los criterios presentados en la seccién 4.3.3 se evalla el potencial de ocurrencia
de un proceso generador de riesgo. EI modelo propuesto no considera la probabilidad de
ocurrencia del accidente dado que no existe informacion suficiente para este tipo de estudio. El
modelo se concentra en una revision exhaustiva de todos los posibles escenarios de accidente
gue se pudieran presentar.

La informacion sobre la potencialidad de ocurrencia de un accidente en una unidad bésica de
analisis y sus consecuencias, se manejé mediante el analisis de los siguientes aspectos:

» Disponibilidad de material
* Mecanismo de ocurrencia del accidente
e Severidad del evento generador de riesgo

La disponibilidad de material se refiere a la disponibilidad de sustancias indispensables para la
ocurrencia de un evento generador de riesgo. Esto incluye la consideracién de aspectos tales
como tipo, volumen y ubicacién del material dentro de la unidad de estudio.

El mecanismo de ocurrencia tiene que ver con los procesos fisicos o quimicos necesarios para
gue se presente el evento generador de riesgo (derrame, explosion). Por ejemplo, condiciones
fisico-quimicas y niveles de seguridad industrial utilizados por las industrias que los manejan
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dentro de la unidad de analisis. Especialmente incluye todos los aspectos relacionados con el
manejo y disposicion de sustancias peligrosas.

La severidad del evento generador de riesgo se mide en términos de la extension y la
“intensidad” de la afectacion sobre la infraestructura y la poblacién. La severidad se define
cualitativamente (ej.; “alto”, “moderado”) en cada unidad de la zona de estudio. En la seccion
4.5 se presentan los modelos y criterios utilizados para medir la extension y la caracterizacion
de los rangos que definen intensidad.

La disposicién de material quimico en cada industria que puede generar cada uno de los
fendmenos considerados (gj.: fuga, explosion) se definié con base en el estudio de ACOTOFA
sobre riesgos quimicos para Santa Fe de Bogota.

4.3.5.2 Modelo de ocurrencia

Tres aspectos se destacan en la modelacién de la ocurrencia del proceso generador de riesgo.
La primera tiene que ver con la ubicacion del material, la segunda con la determinacién del
material disponible para cada tipo de evento y la tercera con la modelacion de los procesos de
ocurrencia.

En referencia a la primera situacion, el estudio considera todo el material ubicado en el centro
de referencia geogréfico de cada industria. El modelo supone que la densidad de viviendas
esta distribuida uniformemente en cada unidad. Finalmente, la incertidumbre del modelo
asociada a la descripcion del proceso de ocurrencia del fendmeno esta descrita en la seccion
4.4 y tiene que ver con las suposiciones utilizadas en el modelo matematico utilizado para el
calculo de la severidad del evento.

4.3.5.3 Extension del dafio

La extension de la afectacion de cada uno de estos fendmenos se evalué con base en un
modelo simplificado de ocurrencia y propagacion que se explica en detalle en el la seccion 4.4.
La “intensidad” de cada fenbmeno se clasificé en tres categorias: “Alta”, “Media” y “Baja”’. Para
el caso de incendios, explosiones y fugas, se supuso que la afectacién se presenta en forma
radial. Para el caso de los derrames la afectacion depende de las caracteristicas geométricas y
fisicas del sistema de alcantarillado y aguas lluvias y del tipo de sustancia considerada.

4.3.5.4 Ocurrencia de eventos en cadena

La posibilidad de que se registren eventos en cadena es un factor muy importante dentro del
modelo. La ocurrencia de eventos en cadena puede incluir eventos del mismo tipo (explosion-
explosién) o eventos diferentes (incendio-explosion-derrame). Estas situaciones se analizaron
inicialmente en cada unidad individualmente. Solo se considera mas de una unidad en aquellas
situaciones en las que la afectacion involucra a una unidad vecina (Figura 4.7).
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Figura 4.7 Posibilidad de ocurrencia de eventos en cadena
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La modelacion del efecto combinado de diferentes fendbmenos se basé en la matriz de
dependencia, la cual se define como Ila posibilidad de que un evento generador de riesgo
pueda ocasionar otro (Derrame — Explosion). Estas probabilidades condicionales se evaluaron
en términos cualitativos (alto, moderado y bajo). Por ejemplo, si el evento inicial es un
derrame, existe una posibilidad moderada de que se presente un incendio y una probabilidad
baja de que se presente una explosién, o una fuga. La evaluacion de los criterios de
dependencia entre la ocurrencia de eventos se basa en criterios fundamentales de légica difusa.
Esto quiere decir que no existe una separacion clara y definida entre los conceptos linglisticos
utilizados

4.3.6 Modelacion de las consecuencias

4.3.6.1 Extension de la zona de afectacion

La estimacién de las consecuencias depende de los resultados del modelo utilizado para definir
la zona que puede verse potencialmente afectada por la ocurrencia del evento. La afectacion
se mide en términos de distancia fisica e intensidad.

La definicion de tres intensidades de afectacion determina diferentes posibilidades de pérdidas.
Las pérdidas se evaluaron en términos econdmicos Yy sociales. Sin embargo, las dos
situaciones se trataron de manera diferente. Las pérdidas econOmicas se evaluaron
directamente con base en varios estudios realizados por la Universidad de los Andes sobre el
valor de la propiedad y los bienes por estrato en Santa Fe de Bogota. Las pérdidas causadas
sobre la poblacion se estimaron con base en la densidad poblacional de cada unidad.

4.3.6.2 Evaluacion de las pérdidas

La evaluacién de los elementos potencialmente afectados se concentrard en tres aspectos
fundamentales:

» Infraestructura fisica y dafios materiales sobre viviendas
» Consecuencias sociales (personas afectadas)
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El dafio sobre la infraestructura se refiere a la estimacion de los costos de reparacion de las
edificaciones (uso residencial) afectadas y del inmobiliario urbano. Esta evaluacion se realizara
en términos relativos tomando como referencia el valor de construir la edificacion nuevamente
Repair Cost Ratio (RCR) (ATC-13). Las consecuencias sociales se evaluaran con base en
informacién de eventos pasados en Colombia y en el mundo.

4.3.7 Evaluacion general del riesgo

4.3.7.1Eventos generadores de riesgo

Es muy importante destacar que para los cuatro eventos considerados incendio, fuga, derrame
y explosiones el evento dominante que afecta la infraestructura fisica es el incendio. A este
resultado se lleg6 después de un analisis cuidadoso de cada fendmeno en forma individual y de
estudiar los efectos en cadena. Este aspecto es importante porqué permite obtener un mapa
final de consecuencias en funcién de la afectacion por incendio. En otras palabras, el criterio de
evaluacién es consistente y le da mucha solidez a los resultados.

4.3.7.2 Evaluacion del riesgo

El riesgo se defini6 como el efecto combinado de la probabilidad de ocurrencia de una falla y
sSus consecuencias en un contexto determinado. La evaluacién del riesgo se realizé bajo tres
criterios: pérdidas econdémicas, area potencialmente afectada y consecuencias sobre la
poblacion.

El célculo de las pérdidas se realiz6 con base en los estimativos de los costos de las vivienda
por unidad. Se supuso que dentro de la zona afectada por el incendio las pérdidas
correspondian al 100% del valor de la vivienda. EIl calculo del nimero de viviendas se realiz
proporcionalmente a la densidad por unidad. Aunque este valor no es exacto, Si representa
cualitativamente y en términos relativos el costo de los enceres y de la infraestructura de la
unidad. El modelo pretende estimar el riesgo relativo y no obtener valores reales de pérdidas.

Adicionalmente a la evaluacion del riesgo con base en pérdidas econdmicas, se realizd un
mapa de riesgos en términos de poblacion afectada. Este mapa se elaboro teniendo en cuenta
las necesidades de la DPAE para tomar decisiones en planes de emergencia y contingencia.
Este mapa no considera el valor de las pérdidas sino la poblacion potencialmente afectada por
cada uno de los fenémenos principales considerados.

4.3.7.3 Determinacién del riesgo relativo

El riesgo se obtiene en términos de la afectacion relativa de cada unidad de andlisis comparada
con las otras unidades de la localidad. Esto quiere decir que los valores de pérdidas calculados
son relativos, pero son consistentes y comparables con cualquier otro valor calculado en la
localidad. Las pérdidas de la unidad para cada fenémeno considerado (fuga, incendio, derrame
y explosién) dependen de su posibilidad de ocurrencia y se calculan de la siguiente forma:

3 0
P, = i %%)k 1 4.2)

Donde Pj; son las pérdidas de la unidad j bajo la ocurrencia del fendmeno i (ej.: Incendio); y k (k =
1,2,3) representa la potencialidad de ocurrencia del fendbmeno. Entonces, k=1 significa
potencialidad alta y k = 2 y k = 3 significa potencialidad de ocurrencia media y baja
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respectivamente. py son las pérdidas que se presentan para la potencialidad k del fenébmeno.
Por lo tanto, (1/k) es una medida de la probabilidad de que se presente el fendbmeno. En
resumen, P; representa el valor esperado de las pérdidas en la unidad. Las pérdidas relativas Pr
para cada unidad se calculan de la siguiente forma:

_ b
"= Max(p,)
ax(p;)
ij=1,2,..m
Las pérdidas relativas estan definidas en un rango entre 0 y 1, en donde 1 corresponde a las
maximas pérdidas esperadas. La asignacion de riesgo se hace para cada una de las unidades
de analisis con base en la ecuacion 4.3.

(4.3)

4.3.7.4 Caracterizacion del riesgo

El riesgo esta definido con base en el valor esperado de las pérdidas relativas de cada unidad.
Diferentes autores sugieren que la distribucion del riesgo no es una funcién lineal, por lo tanto,
se utilizé la clasificacion mostrada en la Tabla 4.4.

Tabla 4.4 Clasificacion del riesgo con base en las pérdidas relativas de cada unidad.

Riesgo relativo Pri
Alto 0.50 - 1.00
Moderado 0.30 - 0.50
Bajo 0.00—0.30

Los resultados obtenidos con este andlisis se muestran en los Mapas 9 a 16.

4.4 Evaluacién de procesos generadores de riesgo

4.4.1 Aspectos generales

En esta seccion se presentan los conceptos béasicos para modelar cada uno de los cuatro
principales procesos generadores de riesgo: incendios, explosiones, fugas y derrames.

4.4.2 Incendios

Los incendios han demostrado ser los principales factores generadores de riesgo tecnol6gico en
la industria (Stwart y Melchers, 1999, Groenweng, 1992). La modelacion del fenomeno de
ocurrencia y de propagaciéon ha demostrado ser muy complejo por el numero y la diversidad de
variables que involucra. EIl fendmeno del incendio se puede describir como una reaccién fisico-
quimica en donde un combustible y un oxidante interactian en un proceso de combustién
presentandose la formacion de llamas. Los incendios se diferencian de las explosiones en que
surgen en casos donde el combustible y el oxidante no estdn previamente mezclados. En
consecuencia, la velocidad de combustion esté limitada por el aporte de combustible y oxidante
(aire) y no por las caracteristicas de la reaccion quimica.

4.4.2.1 Proceso de combustion

El fuego es ante todo un proceso de combustién. La combustién es una reaccion exotérmica
auto-alimentada que abarca un combustible en fase condensada o gaseosa. La existencia de
una reaccion exotérmica implica que el calor es uno de sus productos. Una reaccion de
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oxidacién exige la presencia de un material combustible y de un agente oxidante. Una
sustancia combustible es aquella que no ha alcanzado su maximo estado de oxidacién. Se
puede afirmar que, en general, un material con un alto contenido de carbono e hidrégeno tiene
una alta probabilidad de ser oxidado. Por ejemplo, la mayoria de los combustibles organicos
sélidos vy los liquidos y gases inflamables contienen porcentajes importantes de carbono e
hidrégeno.

Por otra parte, el oxigeno del aire es el material oxidante mas frecuente. Existen otros
materiales que pueden convertirse en oxidantes por su capacidad de liberar oxigeno facilmente
como el nitrato sodico [NaNO;] y el clorato de potasio [KCLO;]. Adicionalmente, algunos
materiales combustibles contienen oxigeno combinado en sus moléculas de tal forma que
pueden mantener una combustién parcial sin aportacién externa de oxigeno.

4.4.2.2 Proceso de ignicién

La ignicién es el fendmeno que inicia la combustion. La ignicion puede ser provocada cuando
se introduce un agente externo (chispa, llama o brasa incandescente) que inicia la combustion;
de lo contrario, es un proceso auto-combustion.

Se denomina temperatura de ignicion a la temperatura minima que necesita alcanzar una
sustancia para inflamarse. Para que la reaccion quimica se presente generando calor, las
moléculas del combustible y el oxigeno deben llevarse a un cierto nivel de actividad. Esta
situacion se puede alcanzar mediante un agente externo directo (ej.: llama, chispa) o elevando
la temperatura general del entorno. Las estadisticas sobre las causas de los incendios, como
resultado de la accion de agentes eternos, se presenta en la Tabla 4.5.

Tabla 4.5 Reporte estadistico de las principales causas de incendio

Causa %
Eléctricas

Friccion

Materias extrafias
Llamas abiertas
Cigarrillos y fésforos
Ignicion espontanea
Superficies calientes
Chispas de combustion
Electricidad estatica
Fuente: Manejo Seguro de Hidrocarburos. Raul Trujillo, 1991.

BN
wowwowowoRHN

En la Tabla 4.5 se puede observar que las causas mas recurrentes en los incendios son
eléctricas y mecanicas (friccibn). Estas dos causas estan intimamente relacionadas con los
procesos industriales y es la razén por la cual estos dos aspectos tienen un papel prioritario en
los manuales de seguridad industrial para la instalacion, operacién y mantenimiento en las
partes eléctricas y mecanicas.

En resumen, para iniciar la combustion se necesita un agente oxidante, un material combustible
y un foco de ignicién. En la Figura 4.8 se presenta una descripcién general de las condiciones
requeridas para la ocurrencia del fuego.
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Figura 4.8 Condiciones necesarias para la ocurrencia del Fuego

COMBUSTIBLE

La temperatura necesaria para provocar la ignicion de sdlidos y liquidos esta condicionada por
el caudal de aire que entra en la reaccion, por el grado de calentamiento y por el tamafio y
forma del sélido o liquido. La temperatura de ignicién de las mezclas depende, entre otros, de
la composicion, presibn ambiente, volumen de la mezcla, forma del recipiente; y de la
naturaleza y energia del agente que provoca la inflamacién.

4.4.2 .3 Manifestacion del incendio

Una de las manifestaciones del fenbmeno de oxidacion del combustible por el oxigeno
atmosférico es la emision de luz. La combustién en la fase condensada produce una
incandescencia, mientras que la combustion en fase gaseosa produce una llama visible. En los
incendios el proceso basico de la combustion en fase gaseosa tiene lugar en finas llamas
laminares, denominadas “llamas difusoras”, que separan las regiones ricas en vapores
combustibles de las regiones ricas en material oxidante. El vapor combustible y el material
oxidante avanzan por difusiébn hacia esas llamas laminares donde se combinan y originan
productos de combustion y calor que a su vez se alejan también por difusion. Si las llamas
difusoras son pequefias, generalmente presentan un aspecto uniforme y constante, pero si se
permite que aumenten, las llamas pierden estabilidad y zigzaguean en busqueda de mas
combustible y oxidante. Al aumentar el fuego las Illamas alcanzan caracteristicas
verdaderamente desordenadas, pasando a llamarse llamas de difusién turbulenta.

4.4.2.4Proceso quimico

Todas las reacciones quimicas y en especial la combustidon, estan acomparfiadas, por la
absorcion o liberacion de energia, manifestada en forma de calor. La energia interna de una
sustancia depende de la temperatura, la presion y el estado. Para sistemas donde no hay
cambios apreciables en la energia cinética y no se presenta un trabajo entendido de la forma
termodinamica, el calor (Q) esta dado por el cambio de la entalpia (H) de la sustancia.

Q=AH (4.4)
La entalpia es vista como una forma de energia inherente a la sustancia que depende de la
temperatura y la presion; y estéd dada en funcion de la energia interna (E), la presion (P) y el

volumen (V):

H=E + PV (4.5)
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4.4.2.5Fuentes de energia caldrica

Las formas mas comunes en que se produce la energia caldrica son: quimica, eléctrica y
mecanica.

La energia calorifica quimica esta relacionada con el calor que resulta de las reacciones de
oxidacion. El calor de combustion es la cantidad de calor emitido durante la oxidacion completa
de una sustancia y depende del tipo y nimero de atomos de la molécula y de la disposicién su
disposicién interna. Los valores de poder calorifico se utilizan para calcular el calor total
generado, pero no indica necesariamente el riesgo relativo del incendio; se debe considerar
también la velocidad de combustion y la cantidad total de calor generado. Adicionalmente
existen otras formas de generar calor como el calentamiento espontdneo que es el proceso de
calentamiento de un material sin que para ello extraiga calor de su entorno; el calor de
descomposicion es el calentamiento producido por la descomposicion de un compuesto,
producto de la reaccion quimica; y el calor de disolucién es el calentamiento producido por la
reaccién quimica en la disolucién de una sustancia en un liquido.

La energia calorifica de origen eléctrico es el resultado del gasto de energia ocasionado por la
resistencia ofrecida por los materiales para el transporte de electrones. En el calentamiento por
resistencia, la tasa de generacion de calor es proporcional a la resistencia eléctrica y al
cuadrado de la corriente. Existen otras fuentes calorificas de origen eléctrico como el
calentamiento dieléctrico, el calentamiento por induccién, el calentamiento originado por
corrientes de fuga, el calentamiento debido al arco eléctrico, el calentamiento por electricidad
estética y el calor generado por un rayo.

La energia calorifica de origen mecanico tiene que ver con el calor generado por friccién. Es la
energia mecénica utilizada para superar la resistencia al movimiento creada por el rozamiento
entre dos solidos. En el caso de la generacion de chispas, se convierte en una de las
principales causas de los incendios.

4.4.2.6 Calor generado

Un elemento esencial para modelar el desarrollo y la propagacion del incendio es la dindmica
del calor generado en la reaccion. Para que el incendio se desarrolle es necesario que la
velocidad de generacién de calor sea mayor a la velocidad de disipacién, para que el
combustible se caliente continuamente y el incendio se incremente. Este concepto es conocido
como balance positivo de calor y esta definido por las tres formas basicas en que se transporta
el calor: conduccion, conveccién y radiacion. Por lo tanto, el calor total involucrado en la
reaccion esta definido por:

Q = Qcond + Qconv + Qrad (46)

El calor por conduccion es aquel que se transporta a través de un area determinada por el
contacto directo de dos cuerpos Yy través de un medio continuo. El calor de conduccion es
directamente proporcional a la diferencia de temperaturas entre dos puntos ( la conduccién de
calor se da desde un punto de mayor temperatura a uno de menor) y esta definido por:

Qcond = K(Tf - Ts) (47)
donde:
Qcond - Calor por conduccion
K - constante de conductividad térmica
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T¢ - temperatura de la llama (K)
T - temperatura de la superficie del material (K)

El calor por conveccion es el calor que se transporta a través de un area de un medio fluido (por
ejemplo aire o agua) hacia una superficie con una temperatura dada. La tasa de transmision de
calor y es directamente proporcional a la diferencia de temperaturas entre la superficie y el
medio. El calor por conveccién esta dado por:

conv — h(Tf - Ts) (48)
donde:
Qconv - calor por conveccion
h - coeficiente de conveccidn (constante)

Finalmente, el calor por radiacién se transporta a través del espacio o los materiales en forma
de ondas electromagnéticas, como luz, ondas de radio y rayos X. Estas ondas al chocar con un
cuerpo son absorbidas, reflejadas o transmitidas. El calor transmitido por radiacion es
proporcional a la diferencia de la cuarta potencia de temperaturas de la superficie que emite y
los alrededores.

Qconv = £O(Tf4'Ts4) (49)
q - calor por radiacion.
€ - emisividad (¢) enunrangoentre Oy 1
o - constante de Stefan-Bolzman (o)

4.4.2.7 Patron de comportamiento

Una vez iniciado, el fuego continuara hasta consumir todo el combustible u oxidante existente; o
hasta que la ultima llama se apague por enfriamiento, por disminucion del nimero de moléculas
excitadas o por otras causas.

El patrén de comportamiento de cada incendio es diferente porque depende en gran medida de
las condiciones locales existentes en el momento. Sin embargo, la mayoria pasa por las tres
fases ilustradas en la

Figura 4.9: crecimiento, combustion estable y decaimiento. Los fenbmenos que se presentan
durante el periodo anterior a que se inicie el fuego se denominan “Flash-over” y se encuentran
ubicados en la zona llamada reaccion en la

Figura 4.9. En esta etapa, fendmenos tales como la emisién de productos toxicos, el humo y el
aumento de la temperatura son caracteristicos. El manejo inapropiado de la situaciéon durante
esta etapa puede acelerar la aparicion del fuego o causar una explosion (ej.: efecto “back-fire”).
La forma de la funcién que determina esta fase del proceso esta dada por (Heskestad,1972):

Q=at" (4.10)
Donde
Q - Tasa de liberacion de calor (KW)
a - Coeficiente de intensidad de fuego (KW/s")
t - Tiempo (seq)
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Ensayos experimentales han demostrado que para la mayoria de incendios el valor de la
constante n se puede suponer como 2. Las sustancias se pueden agrupar en cuatro categorias
de acuerdo con el crecimiento de la tasa de liberacion de calor en términos del factor a como:

* Slow (baja) - Involucra materiales sélidos y gruesos (ej.: Tablas de madera).
e Medium (medio) - Combustibles sélidos de baja densidad (ej.:muebles, Colchones).
» Fast (rapidos) - Materiales combustibles delgados (ej.: papel).

» Ultra-fast (Muy rapidos) - Liquidos inflamables (ej.: gasolina).
Figura 4.9 Desarrollo de las fases del fuego
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Una vez se ha iniciado el fuego, el material combustible comienza a consumirse a una rata mas
0 menos uniforme y determinada fundamentalmente por la forma del recipiente (infraestructura)
y la disponibilidad de material combustible y oxidante (

Figura 4.9). Este proceso termina en una fase de decaimiento en la que eventualmente el
incendio se extingue debido a alguna de las siguientes condiciones:

» Consumo de todo el material combustible

» La concentracion del producto oxidante desciende por debajo de la necesaria para permitir
la combustion

¢ Que haya suficiente calor eliminado o retirado del material combustible de tal forma que
impide que continte la pirolisis del combustible

» La utilizacion de productos quimicos inhiben las llamas o reducen su temperatura hasta un
valor suficiente para impedir reacciones posteriores.

La funcion que determina la curva de decaimiento (
Figura 4.9) se puede suponer como el inverso de la curva de crecimiento:

Q = 1/(at") (4.11)
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Esto significa que los combustibles con crecimiento rapido decaen rapido y los que tienen
crecimiento lento lo hacen de la misma forma. Se ha observado experimentalmente que el
proceso de decrecimiento se inicia, aproximadamente, cuando se ha consumido alrededor del
80% del combustible original. Es claro que en el proceso descrito en este numeral no se ha
considerado la intervencion humana en la detencion del incendio.

4.4.2 .8 Clasificacion de incendios

Dada la naturaleza del proceso de combustion existen diferentes clases de fuegos,
diferenciados por el tipo de combustible y el origen (fuente de energia calorifica). Los incendios
se agrupan principalmente en tres categorias: “A”, “B™ Y “C".

Los incendios tipo “A” corresponden a materiales solidos combustibles como madera y papel.
En este tipo de eventos el desarrollo del fuego involucra primero un incremento de la
temperatura que conduce a una pérdida de humedad del material, posteriormente genera la
formacion de gases inflamables; y finalmente conduce a la combustion de estos gases. Una
vez iniciada, la combustion de los gases se genera el calor para que las demas etapas puedan
proseguir, lo cual permite el mantenimiento y la propagacion del fuego. Por eso mismo, la
extincidén de este tipo de fuegos se basa sobre todo en el enfriamiento del combustible, siendo
el agua el medio mas utilizado.

Dentro de la categoria “B”, los incendios tipo “B2” se presentan en materiales liquidos como
gasolina, thiner, acetona y gas butano. Las reacciones de combustion de liquidos en general y
de los hidrocarburos en particular ocurren en fase gaseosa. Para que esto ocurra, el producto y
el aire deben mezclarse en una proporcién tal que la reaccién sea posible, lo cual divide a los
liguidos en inflamables (forman mezcla inflamable a temperatura ambiente) y en combustibles
(requieren calentamiento previo para formar mezcla inflamable). Los medios de extincién de
este tipo de fuegos se basan en la sofocacion (uso de espuma o anhidrido carbénico) o en la
inhibicién de la reacciéon en cadena, por ejemplo, utilizando polvo quimico o halones, en los
cuales se utiliza el agua en forma de niebla para enfriar recipientes expuestos).

En los incendios tipo “B3” el combustible se encuentra en fase gaseosa, lo que implica que a
temperatura ambiente ya hay formacién de mezcla inflamable. Ademas, los gases se expanden
al mezclarse con el aire, por lo que se pueden generar nubes inflamables capaces de
desarrollarse en forma explosiva, tanto en ambientes cerrados como libres. Por estas razones,
los fuegos producidos por combustibles gaseosos se combaten por medio del corte del flujo del
gas, lo cual genera una extincién del gas o0 usando polvo quimico, anhidrido carbénico o
niebla de agua. Si éstos métodos no son posibles se presenta la generacién y posterior
inflamacién explosiva de una nube gaseosa lo cual produce mayores dafos.

Los incendios tipo “C” afectan equipos eléctricos energizados como motores, y transformadores.
La naturaleza de estos incendios y la dificultad en su manejo debida al contacto eléctrico que se
puede presentar en las tareas de extincion, los coloca en una categoria aparte. Para su manejo
no se recomiendan los extintores conductores de la electricidad tales como espuma y agua. Se
exceptian los sistemas especiales de nieblas de altisima presion que no son conductoras. Para
los fuegos "C" son aptos los extintores de polvo quimico, anhidrido carbénico. Una vez
desenergizado el equipo puede tratarse como un fuego de tipo A.

4.4.2.9 Modelo para evaluar la severidad del incendio

En la seccién 4.3 se mencion6 que la severidad de cada fenémeno se mide en términos de su
intensidad y de la extension de la afectacion. La discusion presentada en las secciones
anteriores muestra claramente la dificultad en la modelacion del fenédmeno y dado que este es
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un analisis cualitativo, en esta seccién se propone un modelo simplificado para evaluar la
severidad del incendio.

La potencialidad de incendio de un material define la posibilidad de que se presente pero no la
duracién ni el mecanismo de propagacion. Estos aspectos estan definidos por la cantidad de
material que se suministre y su distribucidon espacial. EI material combustible que realmente
aporta a la propagacién del fuego no es el que lo origina sino el que se le inyecta en la medida
gue se propaga. Este material corresponde al proporcionado por el contenido de las
edificaciones afectadas (ej.: viviendas, industrias). La cantidad de material combustible que se
aporta al incendio por vivienda se estimé como 1500Kg en promedio. Este valor se obtuvo
después de un andlisis detallado del contenido tipico por vivienda que estd constituido
principalmente por madera, textiles, papel y plasticos (ej: puertas, alfombras, muebles y
enceres).

La propagacién del incendio depende de la geometria y la disposicién de viviendas. Elementos
cCOmo muros y puertas actdan como barreras corta fuego que modifican su velocidad de
propagacion. En zonas densamente pobladas, la velocidad del incendio serd mucho menor que
en zonas poco pobladas. El modelo propuesto para la zona afectada esta elaborado a partir de
un modelo de incendios en recintos cerrados'’. Por lo tanto, se supuso que cada vivienda esta
compuesta por cuartos tipicos con las dimensiones mostradas en la Figura 4.10.

Figura 4.10 Geometria tipica de un cuarto de habitacion

Area: 5m’

\ A
0.7m
4m <« >

5m
El modelo considera que para un recinto con una ventana de ventilacibn como se muestra en la
Figura 4.10, la velocidad de propagacion esta dada por la ecuacion 4.12 (NFPA).

m=Tx05xA, x.[h,
r

(4.12)
en donde:
m: velocidad de pérdida de masa estequiométrica (Kg/seg)
r: relacion masa aire / combustible
Ay superficie de la abertura de ventilacion (m?)
h,: altura de la abertura de ventilacién (m)

Los pardmetros involucrados en la ecuacion han sido escogidos de acuerdo a las condiciones
del problemay sus valores se presentan en la Tabla 4.6.

Tabla 4.6 Valores empleados en el modelo

11 Budnick E., Evans D. Célculos manuales para incendios en recintos cerrados. Manual de Proteccién contra
incendios de las NFPA.
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Area recinto (m?) 20
Area Ventilacion (m?) 5
Altura Ventilacion (m) 0.7
r (adimensional) 1

Para el modelo hay que considerar que una vez se inicia el incendio, los materiales al interior de
cada recinto se consumen en forma sucesiva como se ve en la Tabla 4.9. Se supuso que las
viviendas tienen 80 m? en promedio y cuatro recintos cerrados por unidad. Por lo tanto, cada
uno de ellos contribuye con aproximadamente 375 Kg de material. Dado que se supuso que
este material esta constituido principalmente por madera, textiles, papel y plasticos, el valor de
la relacion masa aire/combustible se supuso como r =1. Este valor corresponde al minimo para
los materiales tipicos combustibles disponibles en cada vivienda (NFPA).

Figura 4.11 Modelo de propagacién del incendio

-+ 5 1 [ 1

PROPAGACION RADIAL DEL INCENDIO | >

La cantidad de material en la unidad de andlisis multiplicada por 1500 Kg (Material combustible)
y por el numero de viviendas de la unidad permite obtener el inverso de densidad de material
(m?/Kg) que se quemard por unidad. La multiplicacién de este valor por la velocidad de
quemado de la ecuacion 4.12 permite obtener una velocidad de propagacién de quemado
(m?/seq). El 4rea afectada se determina en funcién de la velocidad de propagacion y el tiempo
de respuesta (control de incendio, seccion 4.4.2.10). El area afectada se calcula utilizando la
ecuacion 4.13.

Area= m x Densidad™x t (4.13)

Donde t = tiempo y m es la relacion de perdida de masa estequiométrica. Este modelo
considera una velocidad de propagacion especifica para cada unidad de calculo. Para dos
incendios en una misma unidad, la velocidad de propagaciéon es la misma, ya que el modelo
considera que la propagacion de un incendio esté influenciada directamente por la densidad de
viviendas de la unidad de analisis. EI modelo sugiere que en zonas densamente pobladas la
velocidad de propagacion es mucho mas lenta que en zonas poco pobladas. En la Figura 4.12
se resumen los pasos necesarios para el calculo del radio de afectacién y la poblacion afectada
por un evento de incendio .Los resultados del modelo mostraron ser muy consistentes como se
puede apreciar en los Mapas 3y 4.

La posibilidad de ocurrencia del incendio viene dada por la peligrosidad de las sustancias
contenidas en las industrias del sector, para ello se han clasificado las sustancias inflamables
en tres grupos como se muestra en la Tabla 4.7. Cada grupo contendra las sustancias con
similar peligrosidad, y esta peligrosidad tendra en cuenta la cantidad de la sustancia y sus
caracteristicas fisicoquimicas.
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Figura 4.12: Algoritmo para el célculo de la afectacion por incendio

| '“if" | Algoritmo para
. calcular el efecto
i de incendios

—>| Defina industria generadora de riesgoi|

Defina el tipo de amenaza
f(Material, Procesos industrial, Seguridad industrial
Volumen almacenado)

I

Defina r: relacion masa aire / combustible
A,: Superficie de la abertura de ventilacién (m?)
h,: Altura de la abertura de ventilacion (m)

izZi+1 N,: Ndmero de cuartos / vivienda

f '
m(kg / seg ) =%><0.5><AV><W

v

Definir A=Area unidad (m?)
N=Numero de viviendas,
P=Nudmero de habitantes

t=tiempo duracion del evento
C=Material combustible / cuarto (kg)

v

Area de cuarto (A)=A, / N,
Material combustible (MC)=C * N, * N (Kqg)
Densidad (D)= MC / A (Kg/m?)

Area afectada (A,)=m * t/ D (m?)

A

R(m) = /A, /i

v

Calculo de la afectacion
Pablacion: P,=P * A,/ A
Viviendas: V,=N* A,/ A

I

Evaluar las consecuencias en la Empresa Ei

'

Fin

i = NUmero de Empresa
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Tabla 4.7 Clasificacion de sustancias peligrosas por inflamabilidad

Cod. Sustancia Factor de inflamabilidad
Com
Madera 4
Textiles 6 BAJO
Plastico 6
249 |Kerosene 18
244 |Alcohol Isopropilico 20
90 |Bencina 30
168 |Crudo de Castilla 30 MEDIO
16 [Aceites 32
332 [Pegante 35
217 |Gas Natural S0
356 |Pinturas 50
468 [Thinner 50
184 |Disolventes 50
218 |Gas Propano 50 ALTO
66 |Alcohol Etilico 50
56 [ACPM 50
203 |Eter 50
26 |Acetato de Etilo 50
219 |Gasolina 50
487 |Varsol 50

Un esquema general de los resultados de la aplicacion del modelo se presentan en la Figura
4.13.

Figura 4.13 Descripcion de los resultados del modelo de afectacion por incendio

Bajo potencial de
Moderado ocurrencia (ej.: zona
potencial de residencial)
ocurrencia

Alto Potencial de
ocurrencia (ej.:
industria que utiliza
acetileno)

Unidades de analisis

Zona potencialmente afectada

LOCALIDAD
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4.4.2.10 Evaluacion cualitativa del riesgo

El material combustible utilizado por la empresa no participa activamente en la determinacién de
la zona afectada, sino en la definicion de la potencialidad de incendio. Todas las sustancias se
clasificaron con respecto a su inflamabilidad utilizando como criterio el punto flash (temperatura
minima requerida para que se inicie el incendio). Esto permitié definir tres rangos calificados en
forma cualitativa (Tabla 4.8).

Tabla 4.8 Caracterizacion de la potencialidad de incendio

Clasificacién | Potencialidad | Punto de Material tipico
de incendio Flash (°C)
Grupo 1 Alto <50 Gasolina, ACPM, Alcoholes, Thinner
Grupo 2 Medio 50 - 100 |Aceites Combustibles, Crudo de Castilla
Grupo 3 Bajo > 100 Madera

El modelo para la evaluacion de incendios permite estimar la zona potencialmente afectada
como resultado de una conflagracién para diferentes tiempos de respuesta. Los informes
suministrados por el cuerpo de bomberos de la localidad establecen que su capacidad de
respuesta mas eficiente esta entre 5 y 10 minutos. Sin embargo, el aspecto mas importante
para el estudio es estimar el tiempo total en el cual se controla el incendio. Por lo tanto se
realiz6 el siguiente analisis de tiempos:

Actividad Tiempo (min.)
Identificacion del incendio 2-10
Intento de control interno (Interno en la industria) 2-10
Llamada para asistencia al cuerpo de bomberos
Tiempo para llegar al sitio del incidente 5-10
Tiempo para tomar control de la situacion 6-10
Tiempo total 15-40

Como resultado de este analisis se decidié tomar como tiempo critico 25 minutos desde el inicio
de la conflagracién hasta el momento en que el incendio es controlado completamente por los
bomberos. Este es un tiempo promedio entre el minimo y el maximo esperado con base en la
informacion de bomberos y en el andlisis de algunos eventos pasados. El modelo supone que
una vez controlado, el incendio no contindia expandiéndose. El tiempo que toma el incendio en
extinguirse completamente puede ser muy superior a los 40 minutos, pero su radio de
afectacion no aumenta.

La zona afectada por el incendio depende fundamentalmente de la forma en que se propague y
del material que esté disponible como combustible. Se supuso que la propagacion del incendio
ocurre en forma radial a partir del punto en donde se genera (industria). Esta suposicion es
conservadora ya que incluye la incertidumbre sobre factores como la direccionalidad del viento
y la distribucién de las barreras fisicas como calles o densidad de viviendas.

4.4.3 Explosiones

4.4.3.1 Aspectos generales

Una explosion corresponde al cambio subito de energia que, de una caracteristica quimica
potencial en el explosivo no alterado, pasa a un gas a elevada temperatura en fracciones de
segundo. Por ello, si el cambio no es subito, aunque el intercambio de energia sigue en el
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mismo contexto, desde quimica a cal6rica, el cambio de escala en el proceso conduce a la
nocion de incendio en lugar de explosion.

En el caso de una explosion el intercambio de energia conduce a un fendmeno en el cual se
combinan los siguientes efectos: (1) Incremento de la temperatura local porque el proceso de
reaccion quimica que permite convertir la masa soélida en gas se desarrolla con una elevada
disipacion de calor; (2) Incremento brusco de la presién atmosférica local por la aparicion de un
frente de onda; y (3) Desplazamiento de una masa de aire que produce un incremento de la
presion atmosférica local sobre las superficies expuestas.

En las inmediaciones de la explosiéon dominan los dos primeros y, a partir de una cierta
distancia, puede ganar importancia relativa el tercer efecto, al perder importancia los dos
primeros. A priori, no resulta posible decir cual domina entre los dos primeros efectos en la
cercania de la explosién. El primer efecto puede literalmente calcinar los objetos cercanos. El
segundo efecto produce consecuencias similares a las de un martillazo sobre una construccion,
una persona o un producto cualquiera. El tercer efecto corresponde a la ocurrencia de un
huracan local de corta duracion.

La dinamica de los fluidos indica que los efectos de una explosion no tienen caracteristicas
oscilatorias. En el contexto local producen efectos de corta duracién, pero extraordinariamente
destructivos si la distancia entre el punto de observacion y la explosién es corta y si la cantidad
de explosivo es importante. La masa y calidad del explosivo conforman la energia que se puede
liberar y, en consecuencia, la violencia de la explosién y la extension de sus posibles dafios.

En el caso de una reaccion lenta, los fendmenos correspondientes a los efectos martillo local y
huracan local, son despreciables al compararlos con el incremento de la temperatura local. El
desarrollo del incendio concentra su peligrosidad en su propagacién a las construcciones o a
otros productos almacenados naturalmente.

La temperatura local depende del producto que ha entrado en combustion y el calor absorbido
por un objeto depende de la temperatura a la cual estd expuesto y de la duracién de la
exposicion. Esta situacidbn genera necesidades conocidas por los bomberos, que antes de
intentar apagar un incendio deben tener una idea tan clara como sea posible sobre que
materiales han entrado en combustion.

Durante un incendio prolongado, las construcciones mismas pueden alcanzar elevadas
temperaturas y en circunstancias especiales, por ejemplo incendio del Edificio de Avianca en la
carrera 72 con calle 16 de Bogota, en el afio 1974, la estructura de concreto reforzado puede
resultar con dafios graves. Las construcciones con estructura de acero no protegida contra la
accion del fuego prolongado sufren las consecuencias rdpidamente. Es asi como las bodegas
se convierten en construcciones de alta vulnerabilidad porque las cerchas que conforman su
cubierta pueden verse sometidas a elevadas temperaturas, con pérdida de su resistencia. Si la
exposicion al fuego es suficiente, el colapso es irremediable.

En una zona con construcciones industriales, usualmente conformadas por columnas sobre las
cuales reposan cubiertas metdlicas soportadas por cerchas de grandes luces, los dafios
producidos tanto por explosiones como por incendios pueden resultar muy elevados ante
cualquiera de los tres efectos que se han mencionado al ocurrir un cambio de energia quimica a
la térmica. De ocurrir un incendio, el dafio es progresivo. De no controlarse rapidamente sus
efectos pueden extenderse y ser devastadores. En estas circunstancias la ventaja es que hay
forma de planificar un defensa contra el fuego dado que se propaga poco a poco.
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De ocurrir una explosion, el dafio es inmediato y los efectos secundarios se derivan del
derrumbe de construcciones que caen sobre productos que pueden resultar dafiados, o peor
aun, que pueden ser combustibles. Entonces, como consecuencia de la explosion pueden
ocurrir incendios porque se producen corto circuitos que generan chispas que pueden incendiar
gases 0 liquidos, e inclusive soélidos depositados en las construcciones afectadas. A
continuacién se hacen algunas estimaciones sobre las caracteristicas de una explosion y sus
consecuencias.

4.4.3.2 Caracteristicas de las explosiones

Se ha anotado que una explosién es la consecuencia de la transformacion en fracciones de
segundo de un elemento combustible, usualmente sélido, a gas. Antes de ocurrir la explosion,
se supone gue el medio (aire) tiene una temperatura T, y una presion p;. Es lo que se denomina
condicion no perturbada. Desde luego, T; y p; son propiedades ambientales locales normales.

Como consecuencia del proceso se generan tres componentes de riesgo, correspondientes a la
alta temperatura local, la alta presion local y la capacidad de dafio producida por la masa de
aire expandido que se desplaza radialmente desde el punto de la explosién. Lo anterior significa
gue la perturbacién se propaga por la atmosfera desde el punto de la explosion, alterando las
condiciones ambientales normales de cada punto del espacio hasta donde llega.

La perturbacion puede imaginarse similar a una burbuja que se expande a gran velocidad.
Dentro de la burbuja las condiciones son perturbadas, fuera son las normales. A continuacion
se hace una descripcién cualitativa breve del tema, bajo el supuesto de que ocurre la explosion
de una masa cualquiera de un material como dinamita.

4.4.3.3 Descripcion del fenbmeno

Los materiales explosivos tienen una violencia intrinseca de explosién que los caracteriza. Ante
masas iguales, tanto mas violenta la explosion cuanto mayor es la velocidad de combustion del
material explosivo. Hay dinamitas de alto poder en las cuales la velocidad de combustion puede
ser superior a 7.000 m/s, mientras que otras la tienen menor. Asi mismo, otros materiales
explosivos tendran su propia velocidad de combustion, la mayoria de las veces menor que
aguella de la dinamita. Otros materiales producen explosiones menos violentas que las de la
dinamita o materiales similares. Entonces, bajo el supuesto que se dan las condiciones de
oxigenacién necesarias, hay dos variables intrinsecas de gran importancia: el tipo de explosivo
y Su masa.

Durante el proceso de combustion de la masa del explosivo, se genera una elevada presion del
gas resultante el cual se expande en direccién radial si esta al aire libre o en una direccion semi
esférica si esta colocado sobre una superficie poco deformable. La elevacion de la presién, que
de la normal no perturbada p; pasa al estado perturbado p,, lleva consigo un incremento
notable de la temperatura que de la normal no perturbada T, pasa a la perturbada T,. Se genera
de esta manera un frente de onda que se expande desde la explosién con una velocidad radial
u.

4.4.3.4 La perturbacion a cierta distancia de la explosion

Un instrumento apropiado localizado a una cierta distancia de la explosion registrarad un
incremento notable de la presion y la temperatura al paso del frente de onda. El cambio desde
las condiciones locales no perturbadas, a las nuevas condiciones si perturbadas, dura poco y
solamente ocurre una vez. El frente de onda se aleja y su efecto no se repite. No es oscilatorio.
Dependiendo de la energia en juego, p, puede llegar a muchos megapascales (MP) y T, puede
ser de miles de grados centigrados. Esta combinacion puede tener una extraordinaria
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capacidad de dafio, la cual ha sido observada en actos terroristas, en explosiones accidentales,
explosiones nucleares o impacto de asteroides contra la Tierra.

Entre el punto de la explosién y el frente onda ocurren fendmenos termodinamicos complejos
gue incluyen acciones de orden molecular, los cuales son tratados en textos especializados
(Bond et al., 1965; Cambel et. Al., 1958). Sin embargo, de manera simplificada se puede
mencionar que las moléculas de gas que salen al inicio de la combustién se desplazan con una
elevada velocidad, la cual va disminuyendo en la medida en que la distancia recorrida por tales
moléculas se incrementa (hay enfriamiento al alejarse de la explosion). Pero el proceso de
expulsion molecular sigue su curso y las nuevas moléculas que se desplazan, comienzan a
encontrar una restriccion al desarrollo de su velocidad normal de expulsion; se ven asi
obligadas a empujar hacia afuera a otras moléculas mas lentas que han visto reducida su
velocidad radial de expansion por las mas alejadas de la zona perturbada.

Se genera asi un incremento muy grande de la presion y la temperatura dentro de la zona
perturbada que se propaga al medio no perturbado. El frente de la perturbacién que se propaga,
se denomina frente de onda en algunas publicaciones, aunque el comportamiento del medio no
corresponda a un fendmeno oscilatorio como ya se ha indicado. Surge asi el nombre de efecto
martillo que se ha mencionado al caracterizar el incremento de la presion sobre un observador a
un objeto alcanzado por el frente de onda.

Por otra parte, la elevada temperatura local produce el efecto correspondiente a una llamarada
que puede calcinar objetos y personas. Sin embargo, como la velocidad de combustién es tan
elevada para que la violencia del fenédmeno resulte dentro del contexto que aqui interesa, la
duracién del fenbmeno integrado (incremento de presion y temperatura) en un punto de
observacion es de relativamente corta duracion. El observador notard cambio de la presion y la
temperatura durante unos pocos segundos. Alli terminara todo para las explosiones que aqui
interesan. En contextos de explosiones nucleares o impactos de asteroides hay cambios
sustanciales con respecto a la explosion de cargas menores de explosivos.

Como la velocidad del sonido en un medio gaseoso depende de la presion y la temperatura,
dentro del medio perturbado esta velocidad es mucho mayor que fuera de la perturbacion
porque su presion y temperatura son mucho mas altas que las del medio no perturbado. El
frente de onda se desplaza al medio no perturbado con velocidad U, supersénica, que va
decreciendo rapidamente a medida que aumenta la distancia recorrida. Al paso del frente de
onda con elevada presion, le sigue otra fase de succién cuya duracién depende de la intensidad
de la presion del frente de onda.

Al movimiento del frente de onda va asociado el de una masa de aire que se mueve con la
velocidad U ya anotada (realmente U es la velocidad del frente de la perturbacion; la de la masa
en conjunto puede ser un poco diferente). Localmente, el movimiento de la masa de aire lo que
hace es similar al efecto de un huracan cuya capacidad de dafio depende de la velocidad
elevada al cuadrado y de la masa del aire, que como se sabe es muy baja. Todo afectado de
los factores de forma analizados por la dinamica de los fluidos.

Para el caso de la explosién de una carga de dinamita, la variacion de la presién local en
funcion del tiempo, se puede expresar aproximadamente de la siguiente manera:

P=Po[1-(t/to)]e™"” (4.14)
En la cual Ps es la presion observada mientras dura el fendbmeno, a partir del tiempo t desde

gue se inicid el incremento de la presion cuya magnitud maxima es P, véase la referencia
(Norris et. Al., 1959). Aunque la expresion de Ps es unidimensional, para una geometria simple,
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por ejemplo de propagacion esférica del frente de onda, la evaluacion tridimensional resulta
relativamente sencilla.

El espesor del frente de onda se mide en términos del camino medio recorrido por una molécula
hasta chocar con otra, distancia que resulta de milésimos de centimetro y se puede tratar como
discontinuidad matematica. Cuando la velocidad del frente es inferior a seis veces el nimero de
Mach (Velocidad del sonido en el aire = 2.000 m/s al nivel del mar) hay incremento de presién y
la temperatura. Cuando M>6 hay excitacion de modos de vibraciébn molecular y ionizacion,
véase la referencia (Bond et al., 1965).

4.4.3.5Bases para la modelacion de la propagacion de la perturbacion

Como se ha anotado, la perturbacion se inicia en el sitio de la combustion subita del explosivo y
se propaga hacia el medio ambiente, el cual antes de ser afectado, esta en condiciones
normales. La modelacién de la propagacion debe hacerse en términos de los tres fenbmenos ya
mencionados. Efecto de calcinacion, que se propaga a distancias relativamente menores en el
caso de los explosivos bajo consideracion (masas relativamente menores, en el orden de
equivalencias a entre decenas y unos pocos centenares de kilogramos de dinamita). Efecto
martillo causado por el propio frente de onda que se propaga y efecto huracan debido al empuje
de la masa de aire.

El dominio exterior, expresado con subindices 1, tiene densidad p;, presion p;, temperatura T,
y velocidad local v;. El dominio interior se expresa con el subindice 2, para obtener densidad p..
presion p,, temperatura T, y velocidad local v,. A través del frente de onda se aplican las
condiciones de conservacion de masa, momento y energia con el fin de poder estimar la
velocidad U del frente de onda y la presion p, en el dominio compresivo; véanse las referencias
(Bond et al., 1965; Cambel et.al., 1965).

La conservacién de la masa m, el momento y la energia que atraviesa el frente de onda desde
el dominio exterior al dominio interior estan definidas por la ecuaciones 4.17, 4.18 y 4.19 para
cuya aplicacion es necesario introducir el calor especifico c, para presion constante y c, para
temperatura constante; y=c,/c,. Para el aire y=1.4. E es la energia en cada dominio.

PoV2=P1V1 (4.15)
PPV P =Pt PoV,” (4.16)
E1+(V12/2)+p1/p1= E2+(V22/2)+p2/p2 (417)

Si se introduce la ecuacién de estado de los gases, por ejemplo, Serway (1990) relaciona la
energia interna dada por el producto de la presion por el volumen V, con la temperatura T del
gas. Si ademas se aplica una constante R=8.3 joules/°K.mol; numero de moles del gas dentro
del volumen V, y se tienen en cuenta algunos conceptos termodinamicos, resulta posible
encontrar la velocidad de propagaciéon del sonido en un gas y la velocidad del frente de onda en
término dey.

Finalmente, la propagacion de la perturbacion resultara expresada en términos de la energia Yg
asociada a la explosion, la cual como se ha anotado, depende de la masa explosiva y sus
caracteristicas de velocidad de combustion. La energia se puede expresar en fracciones de
megatones. Un megatdn es equivalente a la explosion de un millon de toneladas de dinamita, y
es un vocablo propuesto por actividades militares recién terminé la segunda guerra mundial. Un
megatdn equivale a 4.18x10%* Ergios.
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4.4.3.6 Movimiento del frente de onda desde la explosiéon

La burbuja que se desplaza desde la explosion, dentro de la cual se ha definido el dominio
perturbado, 2,. La perturbacion va invadiendo el medio no perturbado, 1, y establece las
posibilidades de dafio a las cuales ya se ha hecho referencia. Sin embargo, es necesario
analizar un poco las condiciones en las que se desplaza la burbuja en medio de construcciones
y obstaculos como los correspondientes al interés de este estudio.

En primer lugar, en el sitio mismo de la explosién, hay un intercambio de calor denominado
fendmeno de latencia, que hace que parte de la energia quimica almacenada en el explosivo,
se invierta en el proceso mismo de convertir un sélido o un liquido a su nuevo estado
gasificado. Entonces, no toda la energia disponible en el explosivo se genera en el medio
perturbado dentro de la burbuja.

En segundo lugar, en un medio isotrépico y homogéneo, la burbuja debe tender de manera
natural a una forma semi esférica. Sin embargo, la presencia de obsticulos tales como la
superficie del terreno, los muros y objetos que encuentra a su paso durante el proceso de
expansion del frente de la perturbacién en una zona construida, haria que la forma se desvie de
alguna manera desconocida de aquella semi esférica. Como es imposible suponer como seria
la forma porque cada caso es diferente, se supone que la geometria de propagacion de la
burbuja en forma de una semi esfera cuyo frente se propaga con velocidad U, es una hipétesis
razonable. Para la modelacién, se supone entonces una propagacioén semi esférica.

El volumen V del gas de la esfera con radio r, a la temperatura T, y la presién p,, cuya
superficie se mueve con la velocidad U con respecto al medio exterior, esta dado por:

V=413 (4.18)
La energia del choque convertida en calor se disipa en términos convectivos Yg y de radiacion.
Como se ha anotado, Yz es la energia total almacenada en la masa que explota, menos la
energia requerida para el fenémeno de latencia. Para simplificar las cosas, se puede suponer

que Yg corresponde a la totalidad de la energia quimica del explosivo. Si M, es la masa total de
aire en movimiento, M,=Vp, se puede establecer que:

Ye=(MaV?/2)+pVI/(y1) (4.19)
Haciendo algunos reemplazos, la ecuacién anterior se convierte en:
(Ye/V)=(p2v*/2)+po/(y-1) (4.20)

Ademas, se puede establecer que la presion del dominio interior p, se puede evaluar mediante
la ecuacién 4.20 mientras que la densidad en el mismo dominio esta dada por la ecuacion:

P=pul(y+1)/(y-1)] (4.21)

Si en la ecuacién 4.21 se introducen los reemplazos apropiados y el volumen V de la semi
esfera con la cual se modela la burbuja del campo perturbado, con y=1.4 para el aire, y se
recuerda que U=(dr/dt) y en general, U=r/t, y se define R(t) como la posicion del frente de onda
(frente de la perturbacion, es decir, superficie de la burbuja) al cabo de t segundos de la
ocurrencia de la explosion, se puede llegar a la ecuacion:

r(1)=Ye® p, M99 (4.22)
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Finalmente, la presion en el dominio interior en términos de Yg queda expresada por:
P2=(Ye/V)()-1)/2 (4.23)

Estas ecuaciones permiten evaluar la posicién del frente de onda r(t) al cabo de tiempos que se
van incrementando, para cada cantidad de energia Yg en joules. Se necesitan los siguientes
insumos para poder establecer un procedimiento de céalculo, la densidad del aire y la cantidad
de explosivo (energia). En la ecuacion 4.22 se dan valores a t y se elevan a la potencia 0.2,
para obtener la posicion r del frente de onda. Como U=r/t, se conoce la velocidad de
propagacion del frente de perturbacion y con ella se puede encontrar el efecto huracan. El
efecto martillo se obtiene con la ecuacion 4.23 para cada V, el cual depende de la posicion del
frente de perturbacion, obtenido con la ecuacion 4.22. El algoritmo para el calculo de la presién
generada por una explosion se presenta en la Figura 4.14.

Bond et. al. (1965) aplica las ecuaciones de r(t) y p, a una explosion nuclear con Yz=1 Mton y
encuentra que al cabo de 0.5 segundos de la explosion del artefacto, el frente de onda esta a
1.5 km de distancia y la presion en el dominio interior p, es igual a 5.9x10° dinas/cm®. En las
condiciones anotadas la velocidad media del frente de onda resulta igual a 3 km/s y la presion
del m%dio perturbado en las inmediaciones del frente de onda es aproximadamente igual a 0.6
kg/cm®.

Puede observarse, entonces, que los fendmenos de perturbacion generados por la superficie y
el interior de la burbuja son bastante locales. Para el caso de explosiones de dinamita, a pocos
centenares de metros todos los efectos han decaido de manera drastica, en especial si Yg es
una energia baja en términos relativos, por ejemplo 50 kg de dinamita.

Para explosivos como la dinamita, el efecto martillo pierde eficiencia muy rapido porque va
dividido por el volumen, que entra en términos de la tercera potencia de la distancia entre la
explosién y el sitio donde se esta evaluando el efecto (en este caso es la mitad del volumen
porgque corresponde a una semi esfera como se ha explicado anteriormente).

Otro aspecto que debe tomarse en cuenta es que explosivos de otra naturaleza son menos
eficientes que la dinamita. Se puede hacer una conversién, por ejemplo a cuantos kilogramos
de dinamita equivale la explosion de un metro cubico de gas licuado. Sin embargo, la velocidad
de combustion de la dinamita seguramente es bastante mayor que la del gas licuado. Esto
indicaria que la eficiencia destructiva del gas no seria muy elevada, mientras que la
potencialidad de incendio causado por la explosion, resulta notable.

4.4.3.7 Energia térmica radiada

En el momento de la explosién se forma una bola de fuego a elevada temperatura, la cual radia
calor elevando la temperatura natural de los objetos. La velocidad de propagacion de la
radiacion estd en el mismo orden que la de la luz; en consecuencia, el fenédmeno de radiacion
es practicamente instantaneo. La ley de Estefan permite estimar la temperatura en términos de
la energia del explosivo

A partir de la geometria simplificada propuesta antes y la ley de Estefan, se puede llegar a una
estimacion de la temperatura superficial de la bola de fuego producida durante la explosién. La
ley de Estefan esta dada por:

P=cAeT* (4.24)
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Expresion en la cual P es la energia térmica radiada (en jules/segundo, que equivale a vatios);
o es una constante con valor 5.67x10® w/m?.K* A es el area del cuerpo (m%:; e es la
emisividad que puede variar entre 0 y 1; T es la temperatura en grados Kelvin. Para el caso de
interés en referencia a la antorcha (inicios del penacho), P se conforma en un lapso de seis

segundos. En las condiciones anotadas, y con e=0.6, T=73.6(P/A)*%.

Obsérvese que el area de radiacién corresponde en este caso a otra semi esfera. En el instante
mismo de la explosion, la energia térmica liberada estd concentrada en una esfera
posiblemente si el explosivo esta aéreo. O en una semi esfera si estd ubicado sobre el suelo.
De todas maneras el volumen inicial es muy pequefio. A medida que transcurren las primeras
fracciones de segundo, el frente de la bola de fuego ya esta muy lejano.

Como la temperatura es inversamente proporcional a la raiz cuarta del area de la bola de fuego,
debe deducirse que a relativamente corta distancia de la explosion ya la temperatura ha
decrecido notoriamente.

4.4.3.8 Consideraciones finales

De la presentacion resumida que se ha hecho sobre el fenébmeno de los posibles efectos de la
explosivos, por ejemplo dinamita o similares, se debe concluir que los efectos de cantidades
menores de explosivos son muy destructores, pero muy concentrados a la vecindad de la
explosién. Estos dependen de la energia liberada y de la velocidad de combustion del
explosivo. La gran presion desarrollada en el frente de la perturbacién se desplaza a elevada
velocidad e impone enormes cargas sobre cualquier objeto. Una pared, puertas y ventanas
resultan muy vulnerables frente a este tipo de carga que ha sido denominada efecto martillo en
este documento.

Efectos primarios (por ejemplo destruccion de sistemas estructurales) sélo se dan hasta
algunas decenas de metros de la explosion. Efectos secundarios, por ejemplo destruccion de
muros divisorios y fachadas, se extiende a mayor distancia de la carga pero esta debe ser muy
grande para que a mas de cien metros haya destruccion masiva de muros y fachadas. Todavia
a mayor distancia, los vidrios pueden sufrir. Quemaduras por el efecto de la elevada
temperatura de la explosion sélo se dan en las inmediaciones de esta. Aunque Los efectos
directos de la explosién pueden tener una connotacibn mas o menos local segin se ha
explicado, la posibilidad de que desarrollen voraces incendios se convierte en un riesgo casi
seguramente mayor que el derivado de la explosion misma. En la Figura 4.14 se presenta el
algoritmo para el calculo del cambio depresién generado por una explosion en funcion del
tiempo.

4.4.3.9 Evaluacion cualitativa del riesgo

La informacion recopilada y los modelos desarrollados mostraron que las consecuencias
directas por explosion, para los tipos y volimenes de material identificados en la zona, no son
significativos dentro del nivel de detalle y precision utilizado en el modelo. Esto quiere decir que
una explosion tiene efectos directos muy locales sobre la infraestructura, pero poco
significativos en términos de toda la localidad.

Se ha demostrado que en regiones urbanas el calor disipado durante la explosion y los dafios
directos tienen como consecuencia principal la ocurrencia de un incendio. Por lo tanto, el
modelo de explosiones tuvo en cuenta la potencialidad de que se presente y las consecuencias
dominantes entre el fenbmeno de explosion y de incendio. Para ello se realizaron varias
pruebas en cada una de las localidades y se observé que en todos los casos las consecuencias
del incendio dominan sobre la explosion. Por lo tanto, se tomo el incendio como el fenémeno
gue domina la afectacion por explosién y en consecuencia el modelo es conservador.
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La posibilidad de que se presente una explosion no depende solamente de las caracteristicas
del material, sino también de las condiciones de disposicién del material en el momento en que
se inicia la reaccion (ej.: nivel de concentracion). Estas condiciones son especificas para cada
situacion y su representacion esta fuera del alcance de este estudio. La clasificacion de las
industrias con base en su potencial para generar una explosién se dividié en dos grupos de
acuerdo con las caracteristicas de las sustancias almacenadas. La clasificacion de las
sustancias con respecto a su explosividad permitié definir dos rangos, como se muestra en la
Tabla 4.9.

Tabla 4.9 Clasificacion de industrias

Clasificacion Cllu Sustancia/material Potencial de
(Tipico) explosién
Grupo 3 31** Acetileno Alto
35** Uso de Calderas
6119 Comercio al por Mayor de Gasolina
Grupo 2 62** Comercio al detal de Gasolina Moderado
Almacenamiento de Combustibles

Para cada industria se evalué el alcance de la afectacion con base en el modelo de incendios
descrito en la seccion 4.4.2. Los resultados del andlisis para la localidad se muestran en los
Mapas 5y 6
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Figura 4.14 Algoritmo para el calculo de la afectacién por explosién

| Bei’i” | Algoritmo para
T calcular el efecto
1 de las explosiones

Defina Yg(X;)ui que depende de:
EEE— Masa explosiva M(X;j)y; = my;
Vel. de combustion VC(X )= Vx; (0,1)

v

t=t,

v

Definir piy, Pros Pus

i=i+1 v

A Distancia = R(t)=Y ¥ p, W)
para el material X; y la unidad Ui

v

Vol = 41R()%/3; y=1.4
Presion = p2=(Yg/V)(y-1)/2
para el material X; y la unidad Ui

@ % pl R, =R()
I

No
t=t+dt ;
@ S s R, =R()
No '
No A Si
Si p=p;
v
Dibujar mapa de presiones
Alto=[p; - pi4]

Moderado= [p ;-P.]
Bajo = [py, - pus]

v

Evaluar las consecuencias

Unidad Ui
i= Nuumero de Empresa
¢ to= Tiempo desde el evento
Fin P_ = Presion Limite
R, = Radio de afectacion
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4.4.4 Fugas

Una fuga hace referencia al escape de una sustancia gaseosa, ya sea de un sistema de
almacenamiento o de una red de conduccion. La fuga cambia las concentraciones del material
que se ha escapado generando un peligro para la propiedad o la poblacion debido a los
potenciales dafios ocasionados por un incendio o una explosién y a la toxicidad de la sustancia.

El estudio del impacto generado por una fuga de material gaseoso requiere llevar a cabo una
modelacion del transporte del material a través de la atmdsfera. Existe una gran variedad de
modelos computacionales que pueden ser utilizados para la estimaciéon de la concentracion de
una determinada sustancia, a una distancia de la fuente emisora y a un tiempo después de
presentarse la emision. La complejidad del modelo es funcion de los objetivos de la modelacion.
En el caso de este estudio, en donde se pretende realizar una evaluacion cualitativa de los
riesgos generados por la fuga de una sustancia, los modelos guaussianos son los mas
apropiados. Estos modelos se basan en los fundamentos de la dispersion atmosférica y utilizan
rutinas aproximadas y sencillas.

4.4.4.1 Modelo gaussiano de una columna de gas

La columna de gas que se emite desde el punto de fuga, se considera como una fuente puntual
(ej. la fuga en una tuberia de gas). El origen se supone en la base de la emisién. La corriente de
gas contaminado (denominado normalmente columna de humo), se eleva desde el sitio de la
emision y después se nivela para posteriormente dispersarse horizontalmente. La convencion
utilizada en estos modelos, indica que la direccion de propagacion coincide con la direccion el
viento. La velocidad del viento no depende del tiempo, lugar o elevacion. Se supone que la
columna emite un contaminante no sujeto a fuerza de empuje ascendente y tiene asociado un
indice de emisiones Q (expresado en unidades de masa por unidad de tiempo). El objetivo final
del calculo es determinar la concentracién en cualquier punto. El aspecto fundamental que
considera un modelo gaussiano es el fendmeno de la dispersion. Esta se debe principalmente a
la difusion molecular y al mezclado turbulento a gran escala, lo que de alguna forma involucra a
la conveccion como agente acelerador de la dispersion.

4.4.4.2 Descripcion de la columna de humo gaussiana
Considere un contaminante gaseoso, arrastrado por el viento en la direcciébn X, con una

velocidad de viento u, que entra a un elemento fluido como se muestra en la Figura 4.15.

Figura 4.15 Modelo de transferencia de masa

ESQUEMA QUE RELACIONA LA TRANSFERENCIA DE MASA
DEBIDO A LA DIFUSION (Nx) Y EL MOVIMIENTO DEL VOLUMEN
DENTRO Y FUERA DE UN ELEMENTO FLUIDO PARA EL
CAMBIO DE UNA CONCENTRACION INTERNA

Nx D —> Nix+dx

_—» o > Tasade
Tasa de - Salida
Entrada N
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Segun la teoria de transferencia de masa, la tasa de Difusion, N,, de una especie gaseosa en la
direccion X, en cualquier area de seccion transversal A, esta dada por:

a(D, xC)

Nx = AX
0X

(4.25)

donde:

D, = Difusividad en unidades de area sobre unidades de tiempo.
C = Concentracién en masa por unidad de volumen unitario.
A = Area de la seccion transversal en la direccion X = dydz

De acuerdo al balance de materia para el elemento diferencial lo que ingresa debe ser igual a lo
que sale. Ademas, se supone un sistema que no almacena ni entrega materia, por lo tanto, se
tiene que:

_ _ oD, xC) _ oD, xC) o @D, xC) . . O
g 0 @(D, xC) 0
N x=dx N X & BT ddeHjX (427)

Expresiones similares son validas para las direcciones Y y Z. La tasa de entrada del
contaminante en la posicion X a través del area dydz es: T(e) = C(u)dydz donde T(e) es latasa
de entrada en unidades de masa por unidades de tiempo; C es la concentracion en unidades de
masa por unidades de volumen; y u es la velocidad del viento en unidades de longitud por
unidad de tiempo. La tasa de salida del contaminante en la posiciébn X + dX a través del area
dydz esta definida por:

T(e) = C(u)dydz + :X (Cudydz )dx (4.28)

La tasa neta, que resulta de la diferencia de la salida y la entrada sera por lo tanto:

T(n) = _aax (Cudydz)dx (4.29)

Adicionalmente, el efecto neto de la difusién de masa resulta de cambiar la cantidad de masa
dentro del volumen de control y esta dado por:

T(c)= %ct: dxdydz (4.30)
donde:

T(c) = es la tasa de cambio en unidades de masa por unidades de tiempo.
C = es la concentracion en unidades de masa por unidades de volumen.
dxdydz = es el volumen.
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Por tanto, la expresion para la tasa de cambio de masa dentro del volumen diferencial, debido a
los procesos de difusiébn como a la tasa de cambio, esta dada por:

oc_ 9 o @(D,xC)0. 9 @D, *xC)0 o (D, xC)O
Tz __9 0 0D, 90 0 LY, 431
=5 " “"%5 &« HoZ oy ZaH oo H @3

La ecuacion anterior es la forma general del cambio de concentracion en la columna de gas.
Para resolverla, se suponen las siguientes condiciones:

* La concentracion no cambia con el tiempo.

« A pesar de que la direccion del viento varia en las tres direcciones, la variacion es
relativamente pequefia. Se supone que la velocidad es constante.

* En la ausencia de suficiente informacion contraria, se supone que las difusividades de
masa, Dy, Dy, D, son constantes.

e La transferencia de masa debido al movimiento del volumen sobrepasa, con mucho, la
contribucion debida a la difusion. Esto es, el segundo término de la Ultima ecuacién es muy
pequefio con respecto al primero y se convierte en cero.

Bajo las anteriores condiciones la ecuacion 4.28 se puede reducir a:

2 2
‘;C D, o°C, D, ‘;(2: (4.32)
X y? z

La solucién general de esta ecuacion diferencial parcial de segundo orden es:

_k & yZH+ 22 [y
= Xexpg—%H EE%R (4.33)

Donde K es una constante arbitraria cuyo valor se determina por las condiciones de frontera del
problema atmosférico especifico. Una condicion de frontera que es necesario satisfacer es que
la tasa de transferencia del contaminante a través de cualquier plano vertical situado en la
direccion del viento con respecto a la fuente, es una constante durante el estado estacionario, y
esta constante debe ser equivalente a la tasa de emision Q de la fuente. Es importante tener en
cuenta que no ocurre reaccion quimica alguna en la direccion del viento que elimine parte del
contaminante; y no se admite otro mecanismo como la absorcion.

4.4.4.3 Dispersion unidimensional, bidimensional y tridimensional

La ecuacion de la columna de humo gaussiana se aplica usualmente a la dispersion de los
contaminantes en una, dos o tres dimensiones. Las concentraciones resultantes calculadas
para las dispersiones unidimensional, bidimensional y tridimensional a partir de la ecuacion

general son:
c= ( )yD expm—&%»% (4.34)

Para una dimension:

para dos dimensiones:
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[l 2 2
CZLEXDBBE X +y% (4.35)

Para tres dimensiones:

K Lz
c= expE}-Bﬁ%» % (4.36)
8(t)’2(D,D,D,) "D,

Para el caso del estudio se utiliz6 la ecuacion para el modelo bidimensional. Lo primero que se
debe asumir para obtener la solucidon particular general de esta ecuacién, es el estado
estacionario. Por lo tanto, la variacion de la concentracion con respecto al tiempo es cero. La
suposicion de que la trasferencia neta de material en la direccion X es despreciable, hace que el
problema dimensional sea mas manejable. Es este caso el tiempo que tarda la capa en pasar
sobre la fuente puntual supuesta es (t=x/u), de modo que la cantidad de contaminante que se
inyecta originalmente en la capa que se esta considerando es X = Q/u. Si se aplica esta
hipétesis a la ecuacion bidimensional se obtiene:

% -HF v
iwloio ) G a5 0,1 -

donde t es el tiempo de liberacion, que se obtiene de la relacién entre distancia en la direccion
del viento del centro de la nube de contaminantes y la velocidad del viento. Adicionalmente se
pueden hacer las siguientes consideraciones:

D, =0507 - (4.38)
X
D, =0502 " (4.39)
X
t=% (4.40)
u

Donde D,y D, se llaman coeficientes de dispersion (tienen dimensiones de longitud). Estos
coeficientes son funcion de la estabilidad atmosférica, es decir a menor velocidad, mayor
estabilidad, menor dispersion y mayor tendencia a concentrar los contaminantes emitidos.

De acuerdo a esta analisis, suponer una velocidad de 2 o 1.5 m/s es una consideracion
conservadora, adicionalmente la estabilidad de Pasquill tipo B se obtiene a partir de los valores
de velocidad del viento (3 m/s) y radiacién solar (moderada). La suposicién de radiacién solar
moderada es un criterio generalmente utilizado. Al reemplazar los valores anteriores en la
ecuacion de flujo bidimensional se tiene:
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Q 2
= o o) i exp G&% y iy (4.41)

2nuaa EDM 2%

La ecuacién anterior es la ecuacién basica de la columna de humo gaussiana. Este nombre
proviene del hecho de que los términos exponenciales tienen la misma forma que la funcion de
distribucion de Gauss.

4.4.4.4El modelo gaussiano de dispersion

Un modelo matematico de la dispersién atmosférica simula el comportamiento en conjunto de
las plumas emitidas desde fuentes a nivel del terreno o a una altura determinada. Ademas de
las suposiciones mencionadas anteriormente, para establecer el modelo matemético no se tiene
en cuenta la distancia desde la fuente equivalente o virtual hasta la posicion actual de la
emision. Por lo tanto, la fuente puntual parece estar situada en X = 0 y a una altura H.

La mayoria de los métodos analiticos para pronosticar la concentracion de los efluentes
implican la localizaciéon de un origen virtual o equivalente. La elevacion H del origen virtual se
obtiene afiadiendo un término Ah a la altura actual de la chimenea (hs). Para el célculo del Ah
se deben tener en cuenta tres conjuntos de parametros que controlan el fenémeno de una
pluma gaseosa inyectada a la atmdsfera desde la chimenea. Estas son: las caracteristicas de la
emision, las condiciones meteoroldgicas, la naturaleza fisica y quimica del efluente.

La mayoria de las ecuaciones que predicen la elevacion de la pluma contienen un término de
cantidad de movimiento y un término de flotacion térmica. El primer término tiene en cuenta la
cantidad vertical de movimiento del gas de la chimenea debido a su propia velocidad (Vs); el
segundo término tiene en cuenta de alguna manera la diferencia de temperatura del gas de la
chimenea (Ts) y la temperatura ambiental (T,). Numerosos autores consideran que la siguiente
ecuaciéon proporciona la mejor aproximacion a la realidad sin importar la condicion de
estabilidad:

%
Ah=-00200" M 4262 DM (4.42)
u u

Donde Ah es la elevacién de la pluma (m), Vs es la velocidad de salida del gas (m/s), d es el
diametro de salida, u es la velocidad del viento Q es la tasa de emisién de calor (kJ/s).

4.4.4.5 Algoritmo de calculo

Es necesario resaltar que se decidi6 utilizar la ecuacion bidimensional con reflexion. Esta
seleccidon obedece a factores tanto conceptuales como operativos. No es razonable utilizar
ecuaciones mas complejas si no se cuenta con la informacién necesaria para determinar las
condiciones de entrada del modelo. Las condiciones meteorolégicas que se supusieron para la
modelacion de la dispersion, segun datos tipicos para Bogoté son las siguientes:

« Velocidad del viento: 3 m/s
» Estabilidad de Pasquill: Tipo B

Estos valores son representativos de la zona y se utilizardn para determinar la tendencia
general de comportamiento de la atmdsfera de las localidades en estudio. Debido a que el
modelo supone que la dispersion se realiza en la misma direccion del viento y considerando que
a pesar de existir una direccion predominante el viento puede en un momento dado estar
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dirigido hacia cualquier lugar, la modelacion se hace en torno a la fuente en todas direcciones.
Es decir que al considerar una emision en un lugar determinado, la estimacion de la
concentracion se realizara suponiendo una velocidad de viento que se presenta en todas las
direcciones posibles (360 grados).

De acuerdo a lo presentado anteriormente, la secuencia de célculo es la siguiente (Figura 4.16):

» Determinacion de la tasa de emision Q . Se supondrd un valor para la fuga, expresado en
términos de masa por unidad de tiempo.

+ Determinacién de la altura efectiva de la emision. Se utiliza la ecuacién correspondiente,
considerando las caracteristicas de la fuga.

» Suposicién de los valores de estabilidad de Pasquill y velocidad del viento. Para todas las
corridas se utilizaran los valores mencionados en el numeral anterior.

» Estimacion de la concentracion para diferentes distancias medidas a partir de la fuente y en
todas las direcciones posibles. Se utiliza la ecuacion de gauss para dispersion bidimensional
y considerando el efecto de la reflexién de los gases en el suelo.

* Finalmente se realizan una serie de gréficas ilustrando los resultados encontrados

Una vez se conozcan las concentraciones “viento abajo” de una sustancia peligrosa que ha
escapado, ya sea de un tanque de almacenamiento o de un sistema de transporte, se
comparan estos valores con informacion acerca de los efectos toxicos. De esta manera se
puede calificar la situacion en términos de amenaza en funcion de la distancia al punto de la
emision.

4.4.4.6 Evaluacion cualitativa de riesgo

Con base en un analisis detallado de los tipos de sustancias que se encuentran en la localidad
y de los volimenes disponibles, se consideraron dentro del modelo cloro, amoniaco, gas
propano e hidrogeno Unicamente. La existencia de la sustancia no es condicion suficiente para
que se presente un incendio 0 una explosioén, su concentracion es fundamental. En general se
puede afirmar que altas y bajas concentraciones no representan ningun peligro. El potencial de
explosién o incendio solo se presenta en un rango determinado segln se muestra en la Tabla
4.10.

En lo referente a toxicidad, se dice que una sustancia genera efectos adversos en la salud de
una persona, cuando la concentraciéon en el aira supera el limite TLV. Dado que existen varios
niveles de este valor segun el tiempo de exposicidén a determinada sustancia, en este estudio se
analiza el nivel TLV-C (Concentracion que bajo ningin motivo debe ser excedida en ningun
momento), ya que en el caso de un accidente, las personas no seran expuestas por periodos
prolongados de tiempo y solo sufrira consecuencias irreversibles en el caso de soportar niveles
de esta magnitud. Por lo tanto, la zona de influencia en el caso de sustancias toxicas es aquella
en donde se superen los limites maximos a los que puede ser expuesta una persona.

Tabla 4.10 Rango de concentracion critico por sustancia

Sustancia Clu TLV* Concentracién | Concentracion
(Tipico) Maxima Minima
Cloro 3411 1 10.0 ppm
Amoniaco 3111,3112 50 27.0 ppm 15.5 ppm
Gases Inflamables (Propano) 4102 1000 9.5 ppm 2.1 ppm
Hidrégeno 3115 74.2 ppm 4.0 ppm

Fuente: A comprehensive Guide to the Hazardous Properties of Chemical Substances, Pradyot Patnaik, 1992.

12 TLV: Threshold Limit Value (Concentracién maxima de una sustancia en el aira del ambiente de trabajo a cuya
exposicion diaria de los trabajadores, no se generarian efectos adversos a la salud).
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Figura 4.16 Diagrama de flujo para el calculo de afectacién por fuga.
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Como se discutio en la seccion 4.4.3.9, el efecto de la explosién de las sustancias que se
utilizan en el modelo de fugas no tienen consecuencias directas severas. Inclusive, se podria
afirmar que su posibilidad de ocurrencia en espacios abiertos es casi inexistente. Sin embargo,
la potencialidad de generar un incendio puede llegar a ser muy significativa. En consecuencia,
el modelo de incendio se debe aplicar a cada punto sobre la zona en la cual la concentracion
del material es potencialmente inflamable.

Figura 4.17 Descripcion del modelo de fugas

Alto potencial de
ocurrencia (ej.: gas
propano)

Unidades de analisis

Zona de ocurrencia del
incendio

Zona potencialmente afectada

LOCALIDAD

Zona potencialmente afectada por incendio

Zona potencialmente afectada

En la Tabla 4.11 se presenta la aplicacién del modelo de incendio a la ocurrencia de una fuga y
se muestra el area potencialmente afectada. EIl anillo sombreado representa la zona con
niveles de concentracion requeridos de la sustancia para que se presente un incendio. En cada
punto sobre ese anillo se aplico el modelo de incendio con el cual se defini6 una zona
potencialmente afectada. Es importante destacar que el tiempo juega un papel determinante en
los niveles de concentracion. Concentraciones muy altas que pueden no ser peligrosas,
pueden convertirse en muy peligrosas en la medida que su concentracidén se reduce con el paso
del tiempo. Por tal motivo, se defini6 como zona de afectacion la envolvente mostrada en la
Figura 4.17.

En la Tabla 4.11 se presentan los radios maximo y minimo obtenido a partir del modelo para
diferentes tasas de fuga y las diferentes sustancias. Cabe anotar, que en el presente estudio se
aplicé una tasa de fuga de 5 Kg por segundo, resultado del analisis del volumen de los tanque
de almacenamiento del gas y los posibles escenarios de fuga.

Tabla 4.11 Radios de concentracion critico por sustancia

Sustancia Fuga de 5 Kg/s Fuga de 10 Kg/s
R Minimo R Maximo R Minimo R Maximo
Cloro 35 56
Amoniaco 2 4 5 9
Gases Inflamables (Propano) 0 18 1 30
Hidrogeno 8 74 15 110
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Los resultados del analisis de Fugas para la localidad se presentan en el Mapa 7 y 8.

4.45 Derrames

4.4.5.1 Descripcion de eventos en el derrame de una sustancia liquida

El derrame de una sustancia liquida es un proceso en el cual la concentracion en la fase liquida,
y por consiguiente la presion de vapor y la concentracion en la fase gaseosa, cambian en la
medida que esta hace el transito por la red de alcantarillado. Las consecuencias de un derrame
estan determinadas por las propiedades fisicoquimicas de la sustancia (volatilidad,
inflamabilidad, reactividad y toxicidad). En la Figura 4.18 se ilustra una representacion
esquemética de las etapas del derrame de una sustancia liquida. Una vez se presenta el
derrame puede existir un transito a través de la via publica, o puede alcanzar el alcantarillado
sanitario cuando éste ocurre al interior de la industria. Posteriormente viajard por la red del
alcantarillado hasta el vertimiento final.

Figura 4.18 Eventos producidos durante el derrame de una sustancia liquida

Derrame

Entrada al alcantarillado
y
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A 4
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Transporte en el
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Vertimiento Emisiones
Final gaseosas

El modelo presentado en este estudio supone que el derrame se presenta dentro de la industria
y el material se vierte directamente al sistema de alcantarillado. Por lo tanto, el transito
superficial y por consiguiente el caudal de aguas lluvias se puede despreciar en el analisis.

4.4.5.2 Transito en el alcantarillado

Los parametros que determinan el desplazamiento del fluido dentro de la tuberia de
alcantarillado incluyen:

» Caudal de aguas negras (q)

» Densidad de poblacion (P)

» Pendiente de la tuberia (s)

» Longitud de la tuberia (L)

* Nodos que vierten el liquido aguas abajo, con sus correspondientes caudales (q;)
» Caudal que conduce la tuberia (Q))
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« Concentracion de la sustancia liquida derramada (C;)

De acuerdo con la teoria del flujo en tuberias que no trabajan a presion, la velocidad del flujo se
puede estimar utilizando la formula de Manning

1,
V= R%s” (4.45)
Donde:
v : Velocidad del flujo
R : Radio hidraulico (relacion entre el area mojada y el perimetro mojado)
S : Pendiente de la linea de energia o pérdida de carga por friccion

Adicionalmente se puede encontrar una expresion para el tiempo de viaje del fluido como:

en donde v corresponde a la velocidad promedio y L es la longitud de la tuberia.
En la Figura 4.23 se presenta un trayecto del alcantarillado en el que se muestran cuatro tramos
de la tuberia, en donde Q, L y S son las condiciones para cada uno de los tramos, de acuerdo a
la convencion indicada al principio de este numeral. Del mismo modo los caudales que aportan
a la red en cada uno de los nodos se encuentran representados por la letra “q”.

Para cada tramo de la red se puede plantear un balance de masas a la entrada de la tuberia
(balance inicial) y otro en cada nodo o punto de vertimiento a lo largo de la tuberia.

Figura 4.19 Transito de la sustancia liquida en el alcantarillado
qd, Co

(oF
L
. gz .
Qo Q1, L1, S: QZ’XSZLQ Q4

3
Qs, Ls, S3
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Al realizar el balance de masas en el primer tramo de la red, el caudal que circula por la tuberia
es igual a la suma del caudal inicial y el aporte en el primer nodo.

Q =Q, *+¢ (4.47)
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La concentracién en el primer tramo se determina calculando el efecto de la diluciéon que se
genera con un nuevo aporte de fluido libre de la sustancia, por lo tanto, la concentracion en el
primer tramo C; se obtiene mediante la siguiente ecuacion:

C = R (4.48)

Q +9

Generalizando para el resto de la red, se realiza el balance para cada nodo de acuerdo a la
siguiente expresion:

Q =Qu +q, (4.49)
De manera andloga, para el nodo “i” la concentracion de sustancia liquida derramada es:

QLG
i-1¥i-1
= (4.50)
I

Qi—l + qi
La concentracion de la sustancia en la fase gaseosa estd determinada por la presion parcial
gue ejercen sus vapores sobre la solucion liquida. Esta presidén parcial se puede calcular
aplicando la ley de Henry para cada una de las sustancias. Segun esta ley, la presion parcial
gue ejerce el vapor de una sustancia en equilibrio con una solucién es:

p = kC,

(4.51)

En donde p es la presién parcial, k es la constante de Henry; la cual es diferente para cada tipo
de solucion y C; es la concentracion de la sustancia en la solucion liquida.

4.4.5.3 Algoritmo para el analisis
El algoritmo para el calculo de la presion de vapor y la concentracion en la fase gaseosa se

presenta en la Figura 4.20 incluye las siguientes etapas:

« Ingreso de caracteristicas locales: Sustancia, Volumen y Localizacién

« Ingreso de valores locales

« Célculo del tiempo de afectacion superficial

« Definicion de condiciones de la red de alcantarillado de acuerdo a la localizacion

« Célculo del transito del derrame con el método de la onda cinematica, en el cual se emplean
las ecuaciones:

1,
v ==R%s"
n

t=
Q =Qi4 *+q;

<|r

Produccién de informacion sobre:
* Areas afectadas
» Tiempo de afectacion, dado por la ecuacion:

nL[d * -d,”]

t =1007
o
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« Concentracion en areas afectadas

En la Figura 4.20 se presenta el diagrama de flujo del algoritmo utilizado para llevar a cabo el
calculo de la afectacion debido a la ocurrencia de un derrame. El modelo permite cuantificar la
variacién de las concentraciones del agente que se ha derramado, a lo largo de su transporte
por la red del alcantarillado. Una vez se conozcan estas concentraciones, se pueden comparar
con valores preestablecidos de acuerdo a los efectos toxicos y los rangos de inflamabilidad.

4.4.5.4 Evaluacién cualitativa de riesgo

El modelo permite identificar en cada tramo de la red un valor de concentracion de la sustancia
derramada con base en un balance de masas. La concentracion de la sustancia en cada tramo
permite definir los rangos en los que se puede presentar un incendio o una explosion de
acuerdo con sus propiedades fisicas y quimicas.

Las sustancias consideradas en el modelo de derrames fueron gasolina, ACPM, alcohol etilico,
thinner, varsol y disolventes en general (acetatos). Adicionalmente, para que se pueda
presentar un derrame es necesario que exista un volumen minimo de la sustancia; ese valor se
tomo6 como 5,000 litros que es equivalente a la cantidad de combustible promedio almacenada
en una estacion de gasolina. Se consideré que para voliumenes inferiores el derrame se puede
controlar facilmente de manera local. Este argumento se basa en el hecho de que las industrias
en las que se puede presentar un derrame, cuentan con buenas estrategias de atencion para
este tipo de emergencias.

Los efectos de un derrame considerados son dos: (1) la posibilidad de que se genere un
incendio o una explosion; y (2) la toxicidad. La ocurrencia de cualquiera de estos fendbmenos
depende de que exista una concentracién especifica de la sustancia, que esa concentracion se
filtre a la superficie. Para que produzca un incendio se requiere que adicionalmente se
produzca una situacion que inicie el incendio.

Después de ocurrido el derrame, la concentracibn de cada sustancia va decayendo en la
medida en que va haciendo su transito por el sistema de alcantarillado. El decaimiento
depende del caudal de material que aporte el sistema de alcantarillado a la zona por la cual
transita. Aunque al inicio del derrame la concentracion de las sustancias seleccionadas es muy
alta para que se genere una situacion de incendio o explosion, esta condicion cambia con el
tiempo y puede alcanzar niveles peligrosos muy rapidamente. Por lo tanto, el modelo de
derrames solo considera dos situaciones, alta y ninguna posibilidad de incendio o explosion. La
concentracion limite inferior para definir la peligrosidad se establecié como 0.5% en volumen, en
la mezcla de gases que se puede tener en un tramo de tuberia. Finalmente, se considero la
variacién en el aporte del sistema de alcantarillado durante el dia. El analisis se realizd para
tres condiciones: mafana, tarde y noche; y en cada caso se identifico la zona con un alto
potencial de incendio y explosion.
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Figura 4.20 Diagrama de flujo para el calculo de afectacion por derrame.
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Si se considera el efecto directo del incendio generado en este proceso se puede aplicar el
modelo presentado en el numeral 4.4.2. De esta manera se puede definir una zona en la que
potencialmente puede presentarse un dafio severo ocasionado inicialmente por el derrame,
pero directamente por el incendio. La definicion de esta zona sigue la linea del sistema de
alcantarillado por el cual transita el material vertido y tiene un ancho igual al radio de afectacion
de un incendio en cada unidad de analisis. Un esquema general de los resultados del modelo
se presenta en la Figura 4.11. Sin embargo, la aplicacién del modelo de incendio puede
sobrestimar las consecuencias de un derrame. La razén para ello es su dependencia del
tiempo y la dificultad en el transito de los gases desde el sistema de alcantarillado hasta la
superficie. Se decidié6 manejar el problema de los derrames a través de recomendaciones de
emergencia y control dentro del plan de contingencia.

Figura 4.11 Descripcion de la aplicacion del modelo de afectacién por derrame

Bajo potencial de Moderado Alto potencial de
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Red de alcantarillado N

Zona potencialmente afectada
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Punto limite de concentracion critica

4.4.6 Ocurrencia de eventos en cadena

Para entender los resultados del modelo es muy importante conocer la relaciébn entre los
fendmenos considerados.

El evento principal que genera pérdidas es el fuego. Como se explicé en la seccién 4.4.3 las
pérdidas directas como consecuencia de una explosién son poco significativas. Sin embargo,
en regiones urbanas se ha demostrado que es muy probable que el calor disipado durante la
explosion y los dafios que puedan presentarse disparen la ocurrencia de un incendio. En lo
referente a los derrames existen dos fenémenos que dominan: la concentracion de gases y su
toxicidad. La concentracion de gases en el recorrido por el sistema de alcantarillado puede
generar un incendio o una explosién seguida por un incendio. En ambas situaciones el
fendmeno dominante es nuevamente el incendio. Finalmente, para el caso de las fugas existen
dos posibles efectos similares a los que se presentan en los derrames: la concentracion de
gases que pueda afectar la salud publica y la posibilidad de que se genere un incendio. En el
segundo caso, el incendio es nuevamente el factor dominante para determinar las pérdidas
economicas.
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Figura 4.22 Relaciones de dependencia entre eventos utilizadas
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Esto quiere decir que la probabilidad condicional de que se presente un incendio, o una
explosion seguida por un incendio, dado que se present6 un incendio, una fuga y una explosion
es siempre 1. En consecuencia, la probabilidad de que se presente un incendio depende
directamente de la suma de las probabilidades de cada uno de los eventos en forma individual.
Para las condiciones del modelo y las sustancias analizadas, una explosion estara
necesariamente seguida de un incendio. Un derrame dificilmente generara una fuga, solo
existe una baja posibilidad de que pueda causar una explosién o un incendio. Finalmente, una
fuga no causara un derrame pero podra ocasionar una explosion con una posibilidad moderada,
o un incendio con una posibilidad alta (seccién 4.3.4). Las relaciones de dependencia utilizadas
en el modelo se presentan en la Figura 4.22.
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Capitulo 5

Lineamientos generales del plan de
emergenciay contingencia

5.1 Aspectos generales

A continuacién se presenta la estructura y los lineamientos generales del plan de emergencia y
contingencia por escenario para las localidades de Usaquén y Kennedy. La elaboracion del
plan de emergencia y contingencia definitivo no hace parte del alcance de este estudio. La
estructura que se presenta en este capitulo servird de base para la elaboraciéon de un plan
integral interinstitucional y coordinado por la DPAE para toda la localidad.

5.2 Estructura general del plan de emergenciay contingencia

La estructura del plan de emergencia y contingencia esta definida por las siguientes lineas de
accion:

* Organizacion interinstitucional

* Inventario de recursos

* Anadlisis de riesgos

» Planes de contingencia por escenario
» Capacitacion e informacion

* Revision y actualizacion

Las actividades y acciones requeridas dentro del plan se discuten con base en los resultados de
los estudios realizados por el Consejo Colombiano de Seguridad (1999), ACOTOFA (2000) vy el
presente documento.

5.3 Organizacion interinstitucional

La organizacion interinstitucional tiene como objetivo desarrollar una estrategia para coordinar
las actividades de las diferentes entidades involucradas en un plan de emergencia y
contingencia.  Dentro de la organizacion interinstitucional se destacan tres aspectos
fundamentales:

e Estructuray jerarquia
» Coordinacion
* Funciones y responsabilidades

La Unica forma de garantizar el adecuado funcionamiento de la organizacién interinstitucional es
a través de un programa de practica y entrenamiento permanente. Esta es la parte mas
importante dentro de cualquier plan y ha demostrado en muchos eventos y en diferentes
paises, que es un elemento clave para mitigar las consecuencias post-accidente o post-
desastre.
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5.3.1 Estructuray jerarquia

Se refiere a la organizacion y distribucion de responsabilidades entre las instituciones que
participan. En la Figura 5.1 se presenta la estructura general propuesta. La DPAE debe ser la
entidad directamente responsable del manejo de cualquier situacion de emergencia. En caso
de una emergencia, la DPAE tendra autonomia para actuar y tomar las acciones que se
consideren necesarias para manejar la situacion. Cuando la situacion de emergencia se
convierta en un peligro para la comunidad, la DPAE tendr4 autonomia para acceder y disponer
de los recursos de las industrias o viviendas que generaron la emergencia.

Figura 5.1 Estructuray jerarquia del plan de emergenciay contingencia

’ Alcaldia Mayor de Santafe de Bogota ‘

’ DPAE ‘
I
[ | | |
Organismos de control Organismos de atencion Organismos de apoyo ONG’s
Policia Cruz Roja Asoc. de Ingenieros JAC'S
Ejercito Defensa Civil Universidades L :
Bomberos Centros de investigacion Asociacion de Vecinos

La DPAE designara un equipo de personas responsables de coordinar las labores de control,
atencion y apoyo. Estas personas no necesariamente deben pertenecer a la DPAE, pueden ser
miembros de las entidades publicas o privadas que participan en cada una de las actividades
mencionadas. Por ejemplo, la persona encargada de las actividades de control puede ser
miembro de la Policia Nacional. Estas personas deben reportar y seguir los lineamientos
establecidos por la DPAE. EI nombramiento debe realizarse antes de que se presente el
evento. El plan se debe revisar periédicamente (ej.: cada 6 meses) incluyendo una evaluacion
de procedimientos y lineas generales de accidén en caso de una situacién de emergencia. Las
actividades de cada uno de los coordinadores sera la siguiente:

* Organismos de control: manejar procedimientos de control de la poblacién y las actividades
en la zona de influencia de la emergencia. Es una labor fundamentalmente policiva

« Organismos de atencion: proporcionar los medios (equipos y personal) y definir las
estrategias para atender a las personas afectadas por la emergencia. Son responsables de
estas actividades entidades como la Cruz Roja colombiana y la Defensa Civil. Se debe
establecer una linea de comunicacion directa con estas entidades y definir conjuntamente
disponibilidad, recursos y tiempos esperados de respuesta.

» Organismos de apoyo: proveer soporte técnico para la toma de decisiones y logistico para la
atencion de personas afectadas. Dentro de esta categoria se encuentran universidades,
centros de investigacién, compafiias consultoras en el area de riesgos industriales, Instituto
Colombiano del Petréleo (ICP), los comités locales y entidades privadas como el consejo
Colombiano de Seguridad. En la parte de atencion a los posibles damnificados, es
importante coordinar esta labor con las diferentes entidades militares del sector. La
disponibilidad de espacio y su ubicacion estratégica es muy importante para la atencién de
una emergencia en la localidad.

Dentro del plan de contingencia, cada industria debe incluir a la comunidad potencialmente
afectada cuando ello lo amerite. Esta decision es una responsabilidad compartida y requiere un
consenso entre las partes. La relacion entre la industria y la comunidad debe incluir planes de
informacién, entrenamiento y actualizaciébn permanente. Las caracteristicas especificas de la
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participacién de la comunidad estan fuera del alcance de este estudio, pero debe quedar
explicitas dentro del plan de contingencia.

En la Figura 5.1 se presentan solamente algunas entidades que pertenecerian a cada uno de
los organismos de control, atencién y apoyo.

5.3.2 Coordinacién

La coordinacion general de las actividades debe incluir procedimientos claramente establecidos
para el manejo del fendmeno causante del accidente (incendio, fuga y derrame) y para el
manejo de las consecuencias (heridos, muertos, dafios). Esta labor debe ser coordinada por la
DPAE y en ella deben participar activamente cada uno de los directores locales de las
entidades responsables (Bomberos, policia, Cruz Roja).

Todos los procedimientos deben estar escritos y deben incluir los nombres y datos basicos para
la localizacion de cada una de las personas responsables de las actividades. Adicionalmente
debe existir una estrategia de comunicacion interna y un plan de divulgacién permanente del
estado de la situacion. La estrategia de comunicacién juega un papel fundamental y debe
definirse de antemano y practicarse continuamente. Para ello se debe llevar un registro, en
cada entidad, con los siguientes datos basicos de las principales personas involucradas en el
manejo de una emergencia:

*  Nombre completo
* Responsabilidad

« Direccion (Casa/Oficia)

» Teléfono (Casa/Oficina)

» Teléfono celular

*  Nombre Reemplazo (En caso de que el encargado en propiedad no este disponible)
» Datos basicos (teléfono/Celular/Direccion) del reemplazo

La comunicacion durante la emergencia debe incluir, entre otras, las siguientes caracteristicas:
rapida, veraz, confiable, permanente; y se debe llevar un registro con fecha y hora de todo
documento que circule dentro de los diferentes organismos. Es indispensable producir reportes
periddicos de las actividades de los miembros principales del equipo antes durante y después
de la emergencia.

5.3.3 Funciones y responsabilidades

Un plan de emergencia y contingencia debe trabajar bajo un esquema de distribucién de
responsabilidades y no de asignacién de actividades. Esto garantiza flexibilidad para manejar
situaciones imprevistas y al mismo tiempo generar un compromiso de las personas
involucradas. Las responsabilidades deben asignarse en forma jerarquica y a funcionarios
idéneos para realizar las labores asignadas. El proceso de seleccion de dichos funcionarios
debe ser transparente y es de entera responsabilidad de la DPAE. Se debe garantizar que la
persona a la cual se le asigna una responsabilidad tenga los recursos y la autoridad para
ejercerla.

Dentro de las principales funciones y responsabilidades que se deben incluir en el plan se
encuentran:

* Coordinacién general: Manejo de las lineas de accién generales.
* Coordinacién actividades Control/Atencién/Apoyo.
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e Actividades de control: Aislamiento y seguridad

» Actividades de atencion: Busqueda y rescate

» Actividades de apoyo: Evaluacion de dafos, necesidades, remocion escombros

* Control y seguimiento: Registro y sistematizacion.

e Comunicacion: Notificacién y verificacion, sefializacion, divulgacién publica
« Logistica de transporte: Transito y transportes, vias de acceso y evacuacion.

e Apoyo personas afectadas: Alojamiento, suministro viveres, apoyo psicolégico.

» Asistencia externa Apoyo de entidades externas a la zona afectada

* Rehabilitacion: Proceso de recuperacion fisica y social

» Educacion y capacitacion: Informacion publica

Estas actividades deben estar articuladas con la estructura presentada en la figura 1 y deben
contar con una persona responsable de su cumplimiento.

5.4 Inventario de recursos

El inventario de recursos incluye dos actividades: (1) recoleccion de informacién sobre la
situacion de la localidad; y (2) establecer un inventario de recursos para el manejo de la
emergencia.

5.4.1 Informacion sobre la situacién de la localidad

La recopilacion de informacion no debe concentrarse Unicamente en el registro de accidentes
industriales, debe incluir también un registro del potencial de generacion de riesgo de las
industrias en un momento determinado. El éxito en los planes de prevenciéon y manejo de
emergencias depende sustancialmente de la calidad de esa informacion. La recoleccién de
informacion debe estar orientada hacia: (1) inventario sobre la situacién actual de la industria en
la localidad (ej.: tipo y volumenes de material que se manejan); (2) informacién sobre accidentes
especificos (Registro de ocurrencia, causas y caracterizacion). La estrategia sugerida para
alcanzar estos objetivos comprende tres actividades fundamentales:

* Recopilacion de informacién
* Almacenamiento de la informacion
* Manejo de la informacién

A continuacion se describe la estrategia propuesta en detalle.

5.4.1.1 Recopilacién de informacion

La existencia de una base de datos es una herramienta muy poderosa de planeacion vy
mitigacion de riesgos. Por lo tanto, es importante que la DPAE lleve un registro confiable y
actualizado de la informacion basica de la situacion de las industrias en cada Localidad. Esta
informacion puede ser muy valiosa como herramienta de prevencién y como apoyo para la
atencion de emergencias. Adicionalmente, permitird la evaluacién permanente del riesgo en la
zona de acuerdo con el modelo propuesto en este estudio. La informacién requerida por
industria deberd incluir por lo menos lo siguiente:

* Razon social (NIT/RUT)

¢ Referencia de la industria

¢ Fechay nombre del evaluador

» Clasificacién de la actividad industrial (Cédigo ClIU)
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» Localizacion

« Tipo de sustancias peligrosas utilizadas

* Volumenes de sustancias peligrosas utilizadas (volimenes mensuales almacenados)
» Consumo mensual de combustibles

« Descripcion general del manejo de sustancias peligrosas (normativa utilizada)

* Fuentes fijas de emision

¢ ARP a la cual se encuentra registrado

* Permisos para el manejo de sustancias peligrosas

En el Anexo H se presenta un formulario basico que puede ser utilizado como guia para la
recopilacion de esta informaciéon. Para que el sistema de recopilacion de informacion sea
eficiente y confiable se plantea la siguiente estrategia:

* Ninguna industria podré ubicarse en la zona si no tiene una autorizacion de la DPAE. La
emision de este certificado depende, entre otros, de que exista un registro de informacion
basico sobre la actividad de la industria.

» Lainformacion por empresa deberd actualizarse en su totalidad cada 5 afios como minimo.
La DPAE debe establecer un procedimiento de acreditacién que garantice que la industria
cumple con una serie de requisitos minimos de seguridad industrial.

* Se debe disefiar un mecanismo que permita la actualizacion permanente si existen cambios
significativos en la actividad industial.

» Se debe exigir a las Administradoras de Riesgos Profesionales (ARP) reportar la
accidentalidad industrial de cada Localidad de la Ciudad a la DPAE.

Para que esto sea posible, la DPAE debe buscar los mecanismos juridicos y legales para
obligar a las industrias a reportar accidentes. En este proceso también deben estar
involucradas las Administradoras de Riesgos Profesionales (ARP), la Policia, el cuerpo de
Bomberos y la Defensa Civil.

El desarrollo de una sociedad mas segura depende de su capacidad para aprender de
situaciones pasadas. Solo el estudio detallado de las causas y consecuencias de un accidente
permitiran tomar las medidas correctivas necesarias para garantizar la seguridad industrial. En
Colombia no se realizan investigaciones detalladas sobre las causas directas de los accidentes
industriales. Esta situacion se debe en parte a la manera como se manejan los seguros de
siniestros industriales y en parte a la indiferencia “cultural” hacia este tipo de actividades. En
consecuencia, la adquisicion de informacion sobre las caracteristicas de un accidente es
fundamental y debe contener como minimo lo siguiente:

» Entidad responsable de la evaluacion

* Fechay hora de ocurrencia

» Duracion del evento

» Localizacion

» Descripcion del proceso generador de riesgo (incendio, derrame, fuga, explosion)
» Causa del accidente

* Sustancia peligrosa

» Zona afectada (extensién y tipo de dafo).

« Tipo de afectacion (Valor de las consecuencias)

» Afectacion sobre la poblacion (personas heridas/muertas).

» Caracteristicas de la atencion de la emergencia (descripcion de procedimientos)

En el Anexo | se presenta un formulario para la adquisicién y registro de informacion sobre
accidentalidad.
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5.4.1.2 Almacenamiento de informacion

Para el almacenamiento y manejo de informacién se debe desarrollar un software especial que
se ajuste a las necesidades de la DPAE para la toma de decisiones en caso de una
emergencia. Este software debe permitir consultas de informacion de diferente tipo y el analisis
estadistico de la informacién sobre las industrias del sector y sobre la accidentalidad. Este
software debe compatibilizarse con el Sistema Integrado para el Manejo de Emergencias de
Santa Fe de Bogota (SIRE) que se encuentra desarrollando INGEOMINAS para la DPAE

5.4.2 Recursos para el manejo de la emergencia

El inventario de recursos disponibles para manejar la emergencia y atender a las personas
damnificadas es un elemento estratégico fundamental dentro de cualquier plan de emergencia y
contingencia. Los recursos involucran los siguientes aspectos:

¢ Recurso humano

» Instituciones participantes

» Sitios de concentracién

e Centros de servicios

* Equipamiento urbano

« Albergues y alojamientos temporales

* Hospitales y centros de salud

* Centros de reservas y suministros

» Sistemas de alerta

» Recursos econémicos (sector publico y privado).

Dentro de las responsabilidades de la DPAE se encuentra contar con un inventario actualizado
de todos los recursos disponibles para manejar una emergencia en la localidad. Esta labor
debe ser compartida con cada una de las entidades involucradas (bomberos, policia, Cruz
Roja), pero es responsabilidad de la DPAE contar con esa informacion. La informacién debe
revisarse y actualizarse por lo menos bimestralmente.

La DPAE debe coordinar con todas las instituciones involucradas el plan el inventario de
recursos. Se deben tener en cuenta, por lo menos, los siguientes aspectos:

» Personal disponible

» Informacién basica disponible
* Vehiculos y maquinaria

» Equipos especiales

* Volumenes de combustible

» Sistemas de comunicacion

» Alimentos y viveres en general
e Suministros médicos

Las instituciones que se deben involucrar en el plan de emergencia y contingencia son:
Instituciones de control:

* Policia
* Cuerpo de Bomberos

Universidad de los Andes Pagina 146



Analisis Cualitativo de riesgos publicos de origen tecnolégico en las localidades de Usaquén y Kennedy

Instituciones de apoyo operativo:
* Cuerpo de Bomberos
» Defensa Civil
* Empresa de Acueducto y Alcantarillado de Bogota (EAAB)
« CODENSA
» Empresa de Teléfonos de Bogota (ETB)
» Secretaria de Transito
» Secretaria de Salud

Instituciones de apoyo técnico:
« DAMA
* Consejo Colombiano de Seguridad
* Universidades
» Sociedad Colombiana de Ingenieros
¢ Consejo Colombiano de Seguridad
* Asociacion de Ingenieria Sismica (AlS)
» Asociacion de Empresarios (Locales)
* Juntas de Accion Comunal
» Organizaciones No Gubernamentales
* Poblacion Civil
» Asociaciones de Vecinos

5.5 Andlisis de riesgos

Parte esencial del plan de emergencia y contingencia es la elaboracién de un estudio de riesgo
que sirva como apoyo para la toma de decisiones. El estudio de riesgos esta dirigido a evaluar
el efecto combinado de la probabilidad de ocurrencia de una falla y sus consecuencias en un
contexto determinado. Las caracteristicas del estudio de riesgo realizado ya se discutieron en
los capitulos anteriores. Sin embargo, a manera de resumen, a continuacion se presenta un
esquema general de los aspectos mas importantes que debe incluir un estudio de este tipo:

Identificacién de procesos generadores de riesgo:
* Fendmenos naturales
» Eventos tecnolégicos
* Analisis hist6rico
» Definicion de criterios de analisis (ej.: aceleracion pico esperada, punto “flash”)
* Modelacion probabilistica de ocurrencia
» Zonificaciéon

Evaluacién de zonas de exposicion:
» Definicién del modelo de afectacién
» Determinacién de areas de influencia
* Inventario de elementos expuestos

Definicion de escenarios:
* Definicién en términos del evento
* Definicion en términos de las consecuencias
« Definicion en términos de la respuesta

Estimacion de pérdidas potenciales:
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Evaluacion del potencial de dafio
Nivel de organizacion y capacidad de respuesta

Definicion del riesgo:
Definicion del riesgo como funcién de los escenarios definidos
Mapas de riesgo

Este estudio se concentrd en la evaluacion del riesgo y para tal efecto todo lo expuesto en los
capitulos anteriores es una descripcidén detallada del proceso presentado en este numeral. Los
resultados del modelo se describen en los planos que se anexan a este informe:

Tabla 5.1 Listado de Planos
Plano Descripcién
3-4 Amenaza por incendios
5-6 Amenaza por fugas
7-8 Amenaza por explosiones
9-10 | Amenaza por derrames
11-12 |Riesgo de Incendio
13-14 |Riesgo de explosiéon
15-16 |Riesgo de fuga
17-18 |Riesgo total

5.6 Planes de contingencia por escenario

El plan de contingencia debe realizarse para cada uno de los escenarios considerados:
explosion, incendio, fuga y derrame. Los escenarios de explosion, incendio y fuga se evaluaron
en forma independiente, sin embargo, las consideraciones del efecto en cadena muestran que
el efecto dominante es el incendio. Esto implica que el plan de emergencia debe estar dirigido
fundamentalmente al adecuado manejo de incendios.

El plan de contingencia por escenario debe definir programas detallados para dos actividades
fundamentales:

» Prevencion (fase previa a la ocurrencia del accidente)
* Respuesta (fase de reaccion)

5.6.1 Prevencién

Cada una de estas actividades cuenta con una serie de tareas fundamentales para el éxito del
plan. Para el caso de la prevencion estas son:

Fortalecimiento de la seguridad industrial

Definicién de sistemas de alerta

Sefializacion

Prevision de necesidades

Dotacion estratégica

Entrenamiento de personal

Educacion, capacitacion e informacion

Definicién de procedimiento de respuesta (institucional/comunitario)
Simulacros
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A continuacién se presenta una breve descripcion de las acciones que se deben tomar en la
localidad para lograr estos objetivos:

Fortalecimiento de la seguridad industrial: De acuerdo con lo descrito en la seccién 1.2.6 del
informe, el fortalecimiento de la seguridad industrial es un pilar fundamental, como elemento
de prevencion, dentro del plan de emergencia y contingencia. Siguiendo los lineamientos
propuestos por Greneweg (1992), la reduccion de la accidentalidad se puede lograr a través
de las siguientes acciones:

» Compromiso con el objetivo de alcanzar niveles de seguridad aceptables
« Competencia para alcanzar los objetivos de seguridad

¢ Conocimiento de la verdadera naturaleza de las amenazas y la seguridad
» Coordinacion de esfuerzos

» Desarrollar programas para reducir y controlar la amenaza

Como consecuencia de estos lineamientos, es responsabilidad de la DPAE el desarrollo de
programas de capacitacion y entrenamiento a las industrias en la identificacion y manejo de
riesgos industriales de diferente naturaleza. Estos cursos deben ser auspiciados y
financiados parcialmente por la DPAE. Deben organizarse en forma de taller y realizarse a
manera de actualizacion cada dos afios. En lo posible deben realizarse con la participacion
de las universidades, centros de investigacion especializados en el tema y se debe contar
con expertos nacionales y extranjeros.

Definicion de sistemas de alerta: para fendmenos industriales no es facil definir sistemas de
alerta. Sin embargo, una vez identificadas todas las industrias en las que exista una alta
probabilidad de que se presente alguno de los fendbmenos considerados, se puede
establecer una conexion directa con la DPAE y entidades como la Policia y el Cuerpo de
Bomberos. Esta medida le permitiria a la industria informar rapidamente sobre una
emergencia, reduciendo asi el tiempo de respuesta. En la actualidad existen sistemas de
este tipo a muy bajos precios. La DPAE deberia incentivar la instalacion de dichos sistemas,
e incluso apoyar el proceso con un aporte econémico. Este proceso deberia incluir también
otro tipo de amenazas como deslizamientos e inundaciones. Todo el sistema deberia estar
dirigido desde un sistema de control en la DPAE.

Sefalizacion: la sefializacion debe llevarse a cabo en dos sentidos. Por una parte, se debe
exigir un estricto programa de seguridad industrial a todas aquellas industrias cuyas
caracteristicas representen una amenaza potencial para la localidad (revisar los resultados
de este estudio). Esta labor debe ser promovida y apoyada por las ARP. Adicionalmente, en
zonas urbanas en donde exista un alto riesgo de que se presente alguno de los fenémenos
mencionados, se deberia pensar en una sefializacion publica de tal forma que exista una
estrategia para evacuar una zona y de manejar los flujos de peatones. Se debe exigir a las
industrias que generen mayores riesgos a establecer un plan de sefializacion publica
informando sobre los peligros y las acciones que se deben tomar. La senalizacion debe
cubrir el area potencial de afectacion. Este debe se uno de los requisitos fundamentales
para otorgar la licencia de funcionamiento.

Prevision de necesidades: Los resultados de este estudio permitieron estimar del nimero de
personas potencialmente afectadas en caso de una emergencia. Por lo tanto, la DPAE
cuenta con la informacion necesaria para establecer, adquirir y manejar los recursos de
atencion gue se necesiten en caso de una emergencia en la localidad. La divulgacion de
este material debe estar sometida a un estricto control y se debe establecer un plan de
seguimiento y una actualizacion permanente.
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Dotacién estratégica: La ubicaciébn y manejo de los recursos mencionados en el punto
anterior deben distribuirse estratégicamente en las localidades. Como se menciond
anteriormente, los distritos militares deben jugar un papel fundamental en el albergue y la
atencion de damnificados en caso de una emergencia.

Entrenamiento de personal: El personal de la DPAE encargado del manejo de riesgos de
origen tecnoldgico debe capacitarse adecuadamente para manejar este tipo de emergencias.
Esta capacitacion debe ser periddica y debe incluir su asistencia a situaciones similares y
gue se presenten en otras ciudades colombianas o del exterior. Compartir experiencias es
fundamental dentro de la capacitacion de los miembros del equipo. Esta labor debe
complementarse con la descrita en la seccién 5.3.

Educacion, capacitacion e informacion: la ciudadania debe estar informada y educada para
responder ante una emergencia. ES necesario desarrollar programas periodicos de
capacitacion en el conocimiento y los procedimientos de respuesta de las personas que
trabajan o viven en las zonas de mayor riesgo en la localidad. La capacitacion debe
reforzarse con simulacros y programas informativos periddicos. Las comunidades ubicadas
en zonas de alto riesgo deben conocer los riesgos, las consecuencias potenciales de un
accidente y las acciones requeridas en caso de emergencia. Esto involucra no solo las
personas que habitan en la zona, sino los trabajadores de las industrias.

Definicion de procedimiento de respuesta (institucional/comunitario): los procedimientos de
respuesta desde el punto de vista institucional o comunitario, deben consignarse en
documentos abiertos al publico y deben difundirse en la comunidad. Si existen labores
especificas asignadas a una persona, la informacion sobre esa persona y su disponibilidad
debe revisarse constantemente. Los procedimientos deben ser sencillos y concretos, pero a
la vez deben permitir flexibilidad para adaptarse a circunstancias diferentes de las
establecidas. Los procedimientos en el ambito institucional deben ser el resultado de la
cooperacion y el trabajo conjunto de las entidades responsables (seccién 5.2). El trabajo
comunitario debe incluir: foros, reuniones con la comunidad a través de las Juntas
Administradoras Locales (JAL), simulacros y cartillas informativas. La DPAE debe apoyar y
fomentar ese proceso que debe ser liderado por las JAL.

Simulacros: como complemento a todo el proceso de capacitacion e informacion es
indispensable organizar simulacros periédicos. Dos por afio en zonas de alto riesgo y un por
afio en zonas de bajo riesgo. Los simulacros son muy valiosos para fortalecer conceptos y
reforzar la aplicacion de procedimientos. Los simulacros deben organizarse conjuntamente
entre la comunidad, las industrias y todas las entidades de respuesta.

5.6.2 Respuesta

La fase reaccion (respuesta) incluye las siguientes tareas:

Activacién de alarmas

Verificacion y notificaciéon

Activacion de procedimientos operativos
Reaccion de la comunidad

Movilizacién institucional

Asistencia externa

Coordinacién para rehabilitacion

A continuacién se presenta una breve descripcion de las acciones que se deben tomar en la

localidad para implementar estas tareas:
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Activacion de alarmas: El tiempo para la activacion de alarmas es discrecional de la
industria en donde se genera el accidente. Es importante establecer una estrategia
conjuntamente con las industrias para que ese tiempo se reduzca al minimo de tal forma que
la respuesta pueda ser mucho mas eficiente. Adicionalmente, se deben facilitar lo medios
para lograr esto a través de la implementacion de un sistema de linea directa con la DPAE y
los organismos de socorro y control. Es labor de la DPAE comprometer a las industrias en
esta labor para lograr una mayor capacidad de respuesta. La estrategia de comunicacion de
una emergencia a la comunidad debe ser parte integral del plan y los procedimientos deben
estar en material escrito y ser consistentes con la capacitacion que se le ha entregado a la
comunidad.

Verificacion y notificacion: Una vez ocurrido un accidente es primordial establecer un
mecanismo que permita verificar su ocurrencia. La verificacibn es muy importante porque
evita la manipulacién de la informacion. La estrategia de verificacion debe cumplir con
estrictos procedimientos previamente acordados y debidamente registrados. Una vez
verificado el accidente se debe notificar a las entidades responsables la activacion del plan
de emergencia, segun la estructura presentada en la seccién 5.3. Adicionalmente, es
fundamental la estrategia de comunicacién a la comunidad. La DPAE debe incluir dentro de
la estructura institucional de respuesta, al comité local para que apoye las medidas de
divulgacion y apoyo en los procedimientos de respuesta.

Activacion de procedimientos operativos: la DPAE debe ser la responsable de activar los
procedimientos operativos de respuesta. Sin embargo, debe existir un mecanismo alternativo
de activacion en caso de que la respuesta de la DPAE no sea apropiada. En este ultimo
caso, se debe informar a la DPAE con la mayor brevedad para que retome el control de la
situacion. Es muy importante que la DPAE siempre esté coordinando la situacion.

Reaccion de la comunidad: dentro de la estructura para la atencion de la emergencia debe
existir una persona responsable por la respuesta de la comunidad Unicamente. Debe existir
dentro del plan una descripcion detallada de la estrategia de divulgacién de informacion
durante la emergencia.

Movilizacién institucional: la movilizacién institucional debe ser coordinada por la DPAE una
vez se haya verificado la emergencia. Dentro de la movilizacion institucional los aspectos
operativos y de control deben ser los primero en activarse. La estructura del plan debe
establecerse de tal forma que se movilicen el menor nimero de recursos posibles. Es
discrecional de la DPAE el procedimiento de accion una vez se tiene controlada la
emergencia.

Asistencia externa: en caso de que se necesite asistencia externa para controlar la
emergencia, la DPAE debe controlar todo ese apoyo. Ningun tipo de asistencia externa
debe llegar directamente a la zona afectada, a no ser que haya sido verificada y aprobado el
procedimiento por la DPAE. Este aspecto es muy importante porque garantiza el control
sobre la zona afectada.

Coordinacién para rehabilitacion: una vez controlada la emergencia es necesario establecer
un programa de recuperacion y rehabilitacién, conjuntamente con la comunidad afectada, la
industria, Planeacion Distrital y la DPAE.
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5.6.3 Escenario de incendios

El estudio mostré la alta posibilidad que existe de que se presente un incendio. La zona con
mayor posibilidad de un incendio tiene fundamentalmente una actividad industrial. Su
propagacion puede causar cuantiosas pérdidas econdémicas y puede extenderse muy
rapidamente. En consecuencia, debe ser una prioridad de la DPAE tomar acciones urgentes
destinadas a mejorar la capacidad de respuesta y control de este tipo de situaciones. Algunos
de los aspectos principales que debe incluir el plan para la localidad son los siguientes:

e Es necesario que la DPAE cuente con un grupo de profesionales capacitados para manejar
riesgos de origen tecnoldgico y en especial con experiencia en el area de incendios.

e Es necesario desarrollar y fortalecer los programas de seguridad industrial en cada una de
las empresas ubicadas en la localidad. En el fortalecimiento de estos planes debe estar
liderado por la DPAE y contar con el apoyo de las ARP.

» Es necesario establecer planes de cooperacion y coordinacion de las industrias por cuadra.
Esto permitir4 evaluar a nivel muy local el riesgo y mejorar la capacidad de respuesta en el
control del incendio.

« Es fundamental trabajar en planes de evacuacién de los trabajadores y de la comunidad en
las zonas vecinas. Es urgente el desarrollo de simulacros y cartillas informativas en las
zonas de mayor riesgo segun se muestra en los resultados de este informe.

« Se debe llamar la atencién de las entidades sobre el riesgo potencial en la localidad. Se les
deben entregar planos informativos de rutas y disposicion urbana (gj.: hidrantes).

» Las acciones de los organismos de socorro deben estar articulados con la policia y el
ejercito. En especial, se deben realizar los preparativos para disponer de las instalaciones
militares en caso de una emergencia (albergue de damnificados). Esta labor debe
articularse con hospitales y centros de salud para la atencion de heridos. Estos planes
deben estar listos de antemano y debidamente coordinados.

* Se debe hacer un inventario y una revision de los recursos existentes en la localidad para
hacer frente a una emergencia. Por ejemplo, debe existir un plano indicativo con la
localizacién exacta de hidrantes y redes de servicios publicos.

* La prevencién es uno de los aspectos mas importantes en el control, por lo tanto se deben
realizar un programa efectivo de educacion publica y de investigacion de accidentes para
determinar las causas de ignicién y los mecanismos de propagacion.

e Se deben desarrollar planes de revisidbn por parte de una comisiébn técnica para
construcciones nuevas, renovaciones importantes o instalaciones de sistema de proteccién
contra incendio, y demas condiciones de seguridad al interior de las empresas.

» Se deben revisar cuidadosamente los medios de extincion para el manejo y control de
incendios.

5.6.4 Escenario de explosiones

Aunque los dafios generados como consecuencia de una explosién son bajos comparados con
los producidos por el incendio, se deben realizar acciones encaminadas a la prevencion de
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situaciones peligrosas y al mejoramiento en la capacidad de reaccion, para la mitigacion del
incendio, tal como se explicé en la seccion anterior.

Para el caso de una explosion, el plan de contingencia se debe concentrar principalmente en el
manejo y control de las siguientes actividades industriales:

* Operacion de calderas: es el principal generador del riego de explosion y la mayoria de
industrias en la localidad utilizan este proceso industrial. Se debe realizar un censo, con el
fin de evaluar las condiciones de operacion, ubicacién en planta, combustible utilizado y los
programas de mantenimiento.

« Almacenamiento y distribucién de combustibles gaseosos: en las empresas que manejan
grandes volumenes de estos productos, se deben implementar sistemas de control, tales
como alarmas y censores remotos, los cuales permitan identificar r4pidamente
concentraciones peligrosas. Adicionalmente, se deben promover y practicar planes de
evacuacion al interior de la empresa y procedimientos para eliminar posibles generadores
de llama, que puedan iniciar la explosion durante la emergencia.

« Almacenamiento de sustancias explosivas: en este caso se debe realizar un control estricto
de las condiciones de almacenamiento en cada una de las empresas, exigir el cumplimiento
de las normas técnicas sobre manejo para cada producto y se deben conocer y manejar
perfectamente los procedimientos en caso de una emergencia para cada producto por parte
de funcionarios de la empresa y de la DPAE.

5.6.5 Escenario de fugas

Para sustancias toxicas o inflamables, la rapida propagacion de la sustancia y sus
caracteristicas de toxicidad sugieren que las medidas mas adecuadas para tratar una
emergencia consisten en implementar un programa de informacién adecuado. La preparacion
de las personas potencialmente afectadas debe ser la actividad prioritaria. A continuacién se
presentan algunos ejemplos.

* Si se encuentra en un recinto cerrado, abrir las puertas y ventanas inmediatamente para
dejar circular y dispersar la sustancia.

» Si se encuentra en el interior de la edificacion donde se presento la fuga, intentar cerrar
todos los registros que hagan parte de las estructuras de almacenamiento y conduccion de
la sustancia gaseosa.

« Llamar al centro de atencidon de emergencias

* No es aconsejable utilizar teléfonos celulares en las cercanias del sitio de la fuga.

Si alguna persona alcanza a inhalar una sustancia téxica en cantidades tales que le genere
algun efecto nocivo, es necesario implementar una serie de acciones buscando minimizar el
impacto sobre la salud de la victima. Una persona que esta enfrentando algun grado de
envenenamiento por la ingestion de una sustancia toxica presenta los siguientes sintomas.

» Presencia de quemaduras o brotes en los alrededores de la boca y en los labios.

« Aliento con olor a especies quimicas.

* Presencia de quemaduras, manchas y olores en la piel de la persona, en su ropa o en los
muebles cercanos, en el techo, en la alfombra o en algin elemento cercano a la victima.

« Presencia de vomito, dificultad al respirar u otros sintomas extrafios al comportamiento
normal de la persona.
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Adicionalmente, internamente dentro de cada industria, se debe contar con planes de manejo y
control de recipientes que contengan sustancias téxicas. La mayoria de estos procedimientos
se encuentran en los manuales de seguridad industrial.

5.6.6 Escenario de derrames

El derrame de sustancias puede generar dos efectos: (1) la sustancia viaja por la superficie del
terreno o por el alcantarillado; (2) se genera una emision de sustancias toxicas. En este Gltimo
caso se deben tener en cuenta los aspectos mencionados para el caso de fugas. A
continuacion se describen los aspectos prioritarios para el manejo de emergencias por derrame.

« Definicion de campo de accion

» Equipos de proteccién personal

* Reduccion del contaminante

» El corredor de descontaminacion
» Degradacion

« Desinfeccién

» Descontaminacion de emergencia
» Descontaminacion gruesa

Definicion de campo de accion

Es posible establecer tres zonas distintas de trabajo, alrededor del lugar donde se ha generado
una emergencia:

* Zona caliente: define una region de exclusion o de impacto.

* Zona tibia: define una zona de descontamiancion utilizada para el ingreso y salida de
personal y recursos.

e Zona fria: también denominada zona limpia. Se utiliza para establecer los centros de
operacion de atencién de la emergencia.

La definicion de estas zonas depende del tamafio de la emergencia (extension y tipo de
sustancia), de la disponibilidad de recursos y de las decisiones politicas que tomen las
entidades responsables del manejo de la emergencia.

Equipos de proteccion personal

El equipo de proteccion personal es vital cuando se trabaja en un incidente de materiales
peligrosos. El personal de emergencia que vaya a ingresar al area tibia o al area caliente,
necesita usar el equipo de proteccion adecuada. Existen cuatros niveles basicos de proteccion,
siendo el mas alto el A, y el mas bajo nivel el D, que corresponde a la ropa de calle. El
entrenamiento conjunto con expertos de materiales peligrosos es la mejor garantia para una
respuesta apropiada y segura.

El personal del equipo de emergencia debe conocer los equipos disponibles para una respuesta
con materiales peligrosos y su correcto uso. El personal del equipo de emergencia, cuyo papel
esté limitado al transporte de pacientes desde la zona fria, debe estar igualmente preparado a
ciertos niveles. Esto puede significar el uso de guantes, piezas faciales, mascarillas con visores,
lentes de seguridad y sobrebotas.

Reduccién del contaminante
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El concepto de reduccién del contaminante se refiere al proceso fisico-quimico de reduccién y
prevencién de la propagacion de la sustancia de personas y equipos que han estado o han sido
utilizados en un incidente con materiales peligrosos.

La descontaminacion incluye las medidas preventivas tomadas para protegerse contra la
contaminacién donde sea posible. Mas especificamente, la descontaminacion involucra la
seguridad y la remocion fisica y efectiva del contaminante o el uso de tratamientos quimicos
(tales como espuma) para reducir la contaminacion.

Los planes de contingencia deben incluir procedimientos para el uso apropiado de equipo de
proteccién y el establecimiento de las zonas de control son los factores mas importantes a ser
considerados cuando nos encontramos con un incidente de esta naturaleza. La extension de
descontaminacion esta basada, directamente, en el grado del dafio asociado al contaminante.
Muchas fuentes de referencias contienen informacion sobre los procedimientos de
descontaminacion, sin embargo, éstos no deben ser utilizados sin que se haya identificado
previamente el producto. Hasta que esta identificacion se logre puede ser apropiada la
descontaminacion de emergencia o descontaminacién gruesa.

El corredor de descontaminacion

Este corredor se establece en la zona tibia, que es donde se debe proceder a la
descontaminacion; esta area también se conoce como area de descontaminacion. El proposito
del corredor de descontaminacion, es prevenir que el contaminante se propague al area fria u
otros sitios, siendo el area tibia, el area de transicion entre el area caliente o de exclusién y la
fria o de seguridad.

Desinfeccion

Es el proceso utilizado para destruir microorganismos patdgenos. La desinfeccion apropiada
resulta en la reduccion del numero de organismos viables a un nivel aceptable, que puede no
ser el 100 % de los mismos.

Descontaminacion de Emergencia

Es el proceso fisico de reduccion inmediata de un contaminante en los individuos, en una
situacion potencial de amenaza de la vida en la cual no se haya establecido el corredor de
descontaminacién formal.

Descontaminacion Gruesa

Es la fase inicial del proceso de descontaminacion en la cual se reduce grandemente el
contaminante de superficie. Esta fase puede incluir la remocién mecanica y el enjuague inicial.
El plan de descontaminacion debe dirigirse a cumplir con los parametros que a continuacion se
mencionan:

» El sitio donde se va a realizar.

* Métodos de descontaminacion a utilizar y equipos necesarios

» Cantidad de personal necesario.

* Nivel de ropa protectora y equipo que sera necesario procesar.

» Método de disposicion.

» Control de las aguas contaminadas.

* Requerimiento de necesidades médicas de emergencia.

* Método de recoleccién y disposicion final de ropa contaminada y equipo.
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La responsabilidad de implementacion del plan de descontaminacion es del Comandante del
Incidente, el oficial jefe de materiales peligrosos normalmente formulard e implementara los
procedimientos de descontaminacion. El personal de respuesta de emergencia debe estar
familiarizado con las definiciones de las siguientes terminologias: Contaminante,
Contaminacion, Descontaminaciéon(reduccion de la contaminacion), Corredor de
descontaminacion, Descontaminacién de emergencia, Exposicion, Descontaminacion Gruesa,
Contaminacion secundaria.

5.6.6.1 Métodos de descontaminacion fisico-quimicos

Los Métodos Fisicos consisten en la remocion del contaminante de la persona u objeto a través
de métodos fisicos con estos métodos generalmente el contaminante mantiene sus propiedades
quimicas. Algunos ejemplo de los métodos fisicos son: Absorcion, Cepillado y raspado,
Aislamiento y disposicion, Aspiracion, Lavado.

Los métodos quimicos son usados en equipos y no en personas y generalmente involucran la
descontaminacion mediante el cambio del contaminante a través de una reaccién quimica en un
producto menos peligroso. En el caso de los contaminantes etiolégicos o bioldgicos, el método
guimicos es el matar el organismo, ejemplo de los métodos quimicos: Adsorcion, Degradacion
quimica, Desinfeccidn o esterilizacién, Neutralizacién, Solidificacion.

5.6.6.2 Manejo de la emergencia

Los incendios por derrame que involucran liquidos inflamables, generalmente se controlan
aplicando una espuma contra incendios a la superficie del material en llamas. La seleccion final
del agente y el método de extincion, dependen de muchos factores, tales como la ubicacion del
incidente, los peligros de exposicidn, el tamafio del incendio, las caracteristicas ambientales, asi
como la disponibilidad de agentes extinguidores y equipo en la escena.

Algunas consideraciones especiales sobre el manejo de la emergencia son:

» Evitar la propagacion del incendio por radiacion, refrigerando las zonas y construcciones
aledafias con agua, siempre y cuando las condiciones del combustible que se quema lo
permitan.

* En caso del derrame e incendio de un liquido inflamable y la no existencia de los diques de
proteccion, generar barreras que impidan la propagacion del liquido.

» Retirar o aislar aquellas sustancias que puedan encenderse por la alta temperatura de las
llamas.
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Capitulo 6

Estrategia para la evaluacion cuantitativa de
riesgos tecnologicos

6.1 Aspectos generales

En este capitulo se presenta, de forma general, una estrategia para el analisis cuantitativo de
riesgos de origen tecnolégico. No se presentan modelos detallados sino requisitos minimos
necesarios.

6.2 Modelo cualitativo vs modelo cuantitativo

El modelo que representa el comportamiento de un sistema se encuentra siempre en un rango
entre una evaluacibn puramente cualitativa o cuantitativa (Figura 6.1). Un modelo
fundamentalmente cualitativo se basa en evaluaciones de expertos con base en la observacion
de eventos pasados. Un modelo completamente cuantitativo requiere el conocimiento exacto
de todas las variables involucradas y de sus relaciones. Esta Ultima situacion es imposible de
alcanzar dado que parte esencial de la incertidumbre es el desconocimiento de todos los
posibles escenarios futuros.

Figura 6.1 Comparacion entre un modelo cualitativo y uno cuantitativo

Modelo
Apreciacion subjetiva Conocimiento total
del comportamiento del comportamiento
del sistema del sistema
| |
| S —
Combina modelos cuantitativos
Modelo y opinién de expertos Modelo
cualitativo cuantitativo
Desconocimiento de todas las variables Valor de las variables
Estimacion probabilistica del valor de las variables Tipo y valor de las relaciones
Estimacion del tipo y valor de las relaciones Verificacion con casos reales
Dificil verificacion con casos reales Repetible

No es repetible

Los lineamientos generales del modelo cuantitativo propuesto incluye dos aspectos. En primer
lugar, se presenta una lista de recomendaciones para mejorar la precisién del modelo utilizado
en este estudio. En segundo lugar, se presentaran los requisitos minimos que debe seguir una
industria dentro de un estudio de riesgo para obtener resultados confiables. En las siguientes
secciones se discuten estos dos aspectos en detalle.
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6.2.1 Recomendaciones para mejorar la precision del modelo

A continuacion se presentan las recomendaciones generales para convertir el modelo utilizado
en este estudio en un modelo méas cuantitativo. Todas las recomendaciones sugeridas
requieren una mejora significativa en la cantidad y calidad de informacion utilizada.

6.2.1.1Incendios

Un analisis cuantitativo de incendios que complemente el modelo utilizado en este proyecto,
debe considerar los siguientes aspectos:

» Se deben tener en cuenta las condiciones que propician la iniciacion del fuego. Eventos
como cortos eléctricos, friccion, electricidad estatica y demas son importantes para
definir la probabilidad de ocurrencia de un incendio.

« Es necesario conocer las condiciones particulares de almacenamiento de las sustancias
peligrosas. Esto incluye principalmente el estado (liquido, sélido o gaseoso), la presion y
la temperatura.

» La propagacion de un incendio esté estrechamente ligada a las condiciones particulares
de cada sitio en el cual se genera. Para conocer la magnitud del impacto es necesario
conocer cada sitio especifico y sopesar aspectos como tipo de material almacenado, las
condiciones de almacenamiento y seguridad, las barreras fisicas y las caracteristicas
ambientales.

» El modelo supone que el material combustible no es homogéneo. Se debe considerar
gue existen materiales que acrecienten o disminuyen la velocidad de propagacion del
incendio.

» Las condiciones ambientales como intensidad y direccion del viento y la humedad son
determinantes en la forma de propagacién del incendio y deben incluirse en un modelo
cuantitativo.

» Los efectos de transferencia de calor por radiacion también deben tenerse en cuenta.
En muchos casos la propagacion de un incendio no se da por el contacto “fisico” de las
llamas desde el sitio en que se origina el incendio y un sitio adyacente, sino que
interviene el efecto radiante de las llamas.

* Las barreras fisicas se deben tener en cuenta en la modelacién de la propagacion e
impacto de un incendio. Las barreras geogréficas como calles, las caracteristicas de las
construcciones, distancias entre equipos generadores de calor y almacenamiento de
combustibles, presencia de muros y pisos resistentes al fuego y muros corta-fuego, son
fundamentales para un modelo de propagacion de incendios

6.2.1.2 Explosiones

La elaboracion de un modelo cuantitativo para la evaluacion de la ocurrencia y propagacion de
una explosion requiere conocer en detalle caracteristicas tanto de la sustancia peligrosa como
de las condiciones de almacenamiento. A continuacidon se presentan algunos aspectos que
complementan el modelo propuesto:

* Propiedades de la sustancia: la modelacion de la probabilidad de ocurrencia de una
explosién requiere modelar las propiedades fisico quimicas de cada sustancia peligrosa
dentro de la industria.

Universidad de los Andes Pagina 158



Analisis Cualitativo de riesgos publicos de origen tecnolégico en las localidades de Usaquén y Kennedy

» Caracteristicas del almacenamiento: las caracteristicas del recipiente que contiene la
sustancia y el &rea en la que esté ubicado, afectan significativamente los efectos producidos
por una explosién. Por ejemplo, una explosién en una &rea cerrada generard dafios mucho
menores que en una zona abierta.

» Equipos de deteccidén: la presencia de equipos de deteccidon (ej: concentracién de gases),
aungue no estan relacionados directamente con el grado de afectacién por explosién, si
disminuyen el riego que se presente una situacion de emergencia, ya que con ellos se
puede detectar a tiempo condiciones previas a la explosion.

« Topografia de la zona: El factor topografico determina significativamente la extension del
dafio y la afectaciébn de una explosion. Barreras tanto naturales como canales de aguas
lluvias y artificiales como muros de edificaciones, disminuyen significativamente el area
afectada, y por consiguiente los dafios.

6.2.1.3Fugas

Para el caso del modelo de amenaza por fugas se deben seguir las siguientes
recomendaciones.

» Precisar la informacion meteorologica: en el modelo utilizado se supuso un valor para la
estabilidad de Pasquill (Tipo C) y un valor de velocidad de viento (3 m/s) uniformes para
toda el area de la Localidad. Para una evaluacion cuantitativa es necesario mejorar la
calidad y cantidad de esta informacidn, incluyendo rosas de viento de la zona y utilizando
una metodologia no cualitativa para la calificacién de la estabilidad atmosférica.

» Se deben incluir las transformacion quimicas de las sustancias modeladas: en el modelo
utilizado tan so6lo se considero el efecto de la dispersion de las sustancias gaseosas, sin
tener en cuenta la tasa de desaparicion del contaminante, debida esta a las reacciones
guimicas troposféricas.

» Calibrar el modelo: para aportar una mayor confiabilidad a los resultados, es necesario
llevar a cabo una calibracion y una validacién del modelo, mediante mediciones en campo y
comparando éstas con los resultados de la simulacion.

» Incluir el efecto de la altura efectiva: Para la modelacién de la dispersiéon debe encontrarse
la altura real de emision, la cual esta determinada principalmente por la velocidad del
escape. Por facilidad, este concepto no se tuvo en cuenta en el presente trabajo. Si se
desea llegar a un modelo cuantitativo, esta simplificacion no debe realizarse.

* Precisar los valores para las tasas de fuga. Para el modelo se consideraron valores
aproximados para la tasa de la fuga, es necesario refinar esta informacion

6.2.1.4Derrames

Para el caso del modelo de amenaza por derrames se deben seguir las siguientes

recomendaciones.

» Detallar la red de alcantarillado: se podrian incluir ramales de la red domiciliaria que no se
han tenido en cuenta actualmente.
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» Trénsito dindmico incluyendo degradacion para algunos compuestos: en la actualidad el
modelo no incorpora reacciones de degradacion de los compuestos en el alcantarillado, lo
gue para algunas sustancias puede ser relevante de considerar.

* Mejorar la base de datos toxicolégica: se podria tener una mayor definicién sobre los
efectos toxicologicos de las sustancias para ayudar en el disefio de las acciones del plan de
contingencia.

» Mejorar la definicion de la informacién de las sustancias: en la actualidad se trabajo con la
informacion de la base de datos de sustancia existentes, pero ésta no necesariamente
incluye todos los datos relevantes para un estudio como el presente.

* Incluir la generacion automatica de caudales base de manera dinamica en el tiempo: se
podria tener un moédulo que calcule mas detalladamente los caudales que irian en el
alcantarillado a horas definidas durante el dia.

Si el algoritmo propuesto en el presente trabajo, es mejorado de acuerdo a estas sugerencias,
es posible afirmar, que el nuevo procedimiento se podra considerar como una herramienta para
evaluar de forma cuantitativa los procesos generadores de riesgo.

6.2.2 Recomendaciones para un estudio de riesgo industrial

Los resultados de este estudio mostraron que el analisis del riesgo y su manejo debe
concentrarse en gran medida en el manejo del riesgo en la industria directamente. En esta
seccion se proponen una serie de requisitos que debe exigir la DPAE dentro de los planes
evaluacién y mitigacién del riesgo industrial.

6.2.2.1 Estructura general de un plan de evaluacion de riesgos

Se discutié en los primeros capitulos que el riesgo es ante todo una herramienta para la toma
de decisiones. En consecuencia, un analisis de riesgo debe estar soportado en una necesidad
gue debe ser claramente establecida. Es claro que la industria y la DPAE tienen intereses
diferentes y en consecuencia, actuando independientemente, desarrollardn estudios con
objetivos diferentes. Por lo tanto, si este proceso va a ser liderado por la DPAE, esta debe
definir claramente sus objetivos que pueden estar relacionados con la afectacion potencial
sobre:

* lavida de los habitantes de la localidad

e lavida de los empleados de las industrias

» lainfraestructura de servicios publicos

* el mobiliario urbano

» la actividad productiva de la zona para la ciudad

< las instituciones de apoyo social (escuelas)

* las instalaciones para la realizacién de eventos masivos
* los centros de salud, etc.

Aungue exista similitud, el andlisis de riesgo para cada una de las situaciones anteriores difiere
en criterios y partes especificas de los modelos. Por lo tanto se plantea en este documento los
criterios basicos para la evaluacion de riesgos a escala industrial. Estos criterios incluyen los
siguientes elementos:

» Identificacion y definicion del sistema
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» Tipo de decision que se va a realizar

* Anadlisis de riesgo

* Modelacion del sistema

» Definicién de los criterios de evaluacion

» Identificacién de los eventos que pueden generar un riesgo
« Definicidn de escenarios de falla

* Andlisis probabilistico de los escenarios de falla

* Analisis de las consecuencias

» Definicién de criterios para la aceptabilidad

» Seleccién de la alternativa mas eficiente

Esta estrategia garantiza consistencia y confiabilidad en los resultados; y al mismo tiempo es
suficientemente flexible para enfrentar situaciones que difieren en su naturaleza. A
continuacién se describe cada uno de esto aspectos.

Identificacién y definiciobn del sistema: antes de iniciar cualquier estudio de riesgos es muy
importante definir ¢qué es el sistema? y cudl es su funcion? Todo el analisis se concentra en
identificar el cumplimiento seguro de la funcién. Par ello se deben definir los elementos que
participaran en el andlisis y las relaciones entre dichos elementos. Posteriormente se deben
definir los limites, el contexto y el entorno del sistema. La vision sistémica juega un papel
trascendental en este tipo de andlisis. Para una industria, el andlisis se puede realizar sobre un
proceso especifico, sobre un sector con un interés especial, o sobre toda la industria. Los
pardmetros mencionados cambian de acuerdo con el enfoque. De acuerdo con los intereses de
la DPAE, el andlisis también puede realizarse sobre un grupo de industrias ubicadas en un
sector de la localidad.

Tipo de decision que se va a realizar: la seleccion del sistema debe estar acompafada por la
decisién que se va a realizar. La definicion del objetivo concreto y cuantificable del estudio es
prioritaria. Por ejemplo, si el objetivo es evaluar pérdidas econémicas sobre la infraestructura
fisica, el andlisis se puede concentrar en la potencialidad de ocurrencia de un incendio y sus
consecuencias. Si por otra parte, el estudio se enfoca hacia la salud publica, el estudio debera
concentrarse en las emisiones y en la posible ocurrencia de un derrame o una fuga de alguna
sustancia téxica. La decision objetivo esta acompafiada de una serie de criterios de tipo
politico, econémico y social que deben establecerse claramente antes de la contratacién del
estudio. Estos incluyen el analisis de los beneficios o los riesgos asociados a cualquier tipo de
solucion que se obtenga del estudio final.

Andlisis de riesgo: terminada la etapa de estructuracion del problema, se procede a la
elaboracion del estudio de riesgo. Este incluye los siguientes aspectos:

* Modelacién del sistema

» Definicion de los criterios de evaluacién

» Identificacion de los eventos que pueden generar un riesgo
» Definicién de escenarios de falla

» Andlisis probabilistico de los escenarios de falla

« Andlisis de las consecuencias

A continuacion se presenta una descripcion de cada una de estas etapas.
Modelacion del sistema: Una vez definido el sistema es necesario identificar los modelos que

mejor se ajustan al problema objeto del estudio. La seleccion de un modelo adecuado debe
velar por su aplicabilidad y su validez. EIl primer aspecto se refiere a la capacidad que tiene el
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modelo para representar el sistema y la relevancia de los resultados esperados. Es importante
aclarar que en algunos casos los modelos cualitativas son suficientes para obtener resultados
confiables. La validez esté relacionada con la veracidad de los resultados obtenidos del modelo
en situaciones anteriores. Se recomienda realizar estudios de riesgos tecnoldgicos conjuntos
entre industrias que compartan una o varias manzanas. Esto permitirA aumentar la
confiabilidad en la evaluacién de riesgos, disefiar estrategias conjuntas de mitigacion, reducir
costos y responder de manera mas eficiente y segura ante una emergencia. La comunidad
debe incluirse dentro de estos proyectos.

Definicion de los criterios de evaluacion: Los criterios de evaluacion estan relacionados con los
objetivos del estudio y fueron descritos con detalle cuando se explicaron los requisitos para un
estudio de vulnerabilidad. Los criterios definen la estrategia y el modelo que se debe utilizar
para el analisis. Existen criterios como resistencia y forma que son los mas comunes. También
existen criterios como, por ejemplo, aplicabilidad, validez y tiempo de respuesta. La direccion
en la cual se debe hacer el analisis es un criterio que debe establecerse con mucha claridad y
debe ser entregado al consultor de antemano. Los criterios prioritarios para un estudio de riesgo
tecnolégico giran en torno a dos cosas: (1) las condiciones de operacion y manejo de
sustancias peligrosas; y (2) a la capacidad de respuesta ante una emergencia. El primer
aspecto tiene que ver con todos los aspectos de seguridad industrial y el segundo con los
planes de emergencia y contingencia internos de cada industria.

Identificacién de los eventos que pueden generar un riesgo: los procesos generadores de
riesgo se denominan usualmente amenazas. Su identificacion depende del objetivo del estudio
y del tipo de modelo que se utilice para el analisis. Por ejemplo, existen procesos que se
pueden modelar como factores externos al sistema y otros como factores internos. También
existen procesos que se van acumulando con el tiempo. Finalmente, cada proceso puede
afectar diferentes partes de un sistema (aspectos fisicos, organizacionales y sociales). La
DPAE debera exigir al consultor (industria) que describa cada proceso en detalle, definiendo
sus caracteristicas de ocurrencia y el tipo de consecuencias que puede generar sobre el
sistema. En esencia se puede trabajar con los fenbmenos que se utilizaron en este estudio:
incendio, explosién, fuga y derrame.

Definicion de escenarios de falla: los escenarios de falla son parte esencial del andlisis y
definen en gran medida la extensién y los recursos necesarios. Cada proceso generador de
riesgo puede definir varios escenarios de falla. Por ejemplo si se toma un sismo como proceso
generador de riesgo, se pueden definir escenarios en términos del sismo mas probable, el
maximo sismo esperado, el sismo mas probable, el sismo més frecuente, etc. Cada situacion
considera un sismo con caracteristicas diferentes, que requiere una modelacién de ocurrencia
diferente y cuyas consecuencias son diferentes. El criterio para la toma de decision, discutido
anteriormente, define en buena medida el tipo de andlisis que se quiere realizar. Por ejemplo, si
se utiliza como criterio la afectacion sobre la poblacion, el analisis debe estar dirigido a modelar
las consecuencias que puede tener la emisién de una sustancia téxica de unas caracteristicas
determinadas, en los proximos 10 afios. Todos los escenarios definidos se deben categorizar y
clasificar de acuerdo con su aporte a la decisién que se debe tomar.

Andlisis probabilistico de los escenarios de falla: sobre cada escenario de analisis se debe
realizar un analisis para estimar su probabilidad de ocurrencia. El céalculo de la probabilidad de
ocurrencia esta determinado por el nivel de detalle que se requiera para la toma de decisiones
relevantes; y por la cantidad y calidad de informacién disponible. La utilizacién de asignacion
de probabilidades subjetivas (measure of belief) con base en la opinién de expertos se utiliza en
modelos muy complejos, o con baja calidad de informacién. Dentro de las técnicas utilizadas
para la evaluacién se encuentran la légica difusa (Fuzzy Logic) y la matematica utilizada para el
manejo de intervalos. Para eventos en donde la participacion de las variables involucradas y
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su variabilidad es ampliamente conocida, se utilizan herramientas como el andlisis de primer
orden y segundo momento, técnicas de Monte Carlo y analisis de segundo orden y segundo
momento. Parte fundamental de este proceso consiste el llevar a cabo andlisis de sensibilidad
gue permitan conocer con precision la posible variabilidad de los resultados obtenidos. No se
puede establecer cual es el mejor modelo sin conocer en detalle el sistema. La DPAE debe
exigir al consultor la presentacion de una estrategia clara y la definicion de un modelo confiable
y consistente para realizar esta parte del estudio.

Andlisis de las consecuencias: el modelo discutido debe conducir a la definicion de un cierto
nivel de consecuencias por escenario considerado. Los resultados por escenario pueden
representar diferentes niveles de evidencia, que es apoyo para la toma de la decision final. En
general se deben evaluar consecuencias en términos de vidas humanas, aspectos econdémicos
y dafios a la infraestructura fisica. Las consecuencias deben poderse cuantificar con base en
un parametro o indice que soporte la decisién.

Definicibn de criterios para la aceptabilidad: una vez concluido el andlisis de riesgo,
conjuntamente entre la DPAE vy el consultor se deben definir los criterios para la definicion de
los diferentes niveles de riesgo. Esta es una decision que debe involucrar no solo los aspectos
técnicos o sociales, sino el contexto y las presiones politicas que se generen por la toma de
esta decisibn. En esta etapa se debe responder a la pregunta ¢qué tan seguro es
suficientemente seguro? Los resultados deben analizarse a luz de los requerimientos vy
exigencias del POT.

Seleccion de la alternativa mas eficiente: por Uultimo, como resultado del proceso es
indispensable la toma de la decisién. En la mayoria de casi la DPAE sera la responsable de
esta parte del proceso. Por lo tanto, debe asegurarse de que un estudio siga todos los pasos
antes mencionados de tal forma que la evidencia sea lo suficientemente confiable para la toma
de la decision. La decision consiste en definir si la industria cumple con los niveles de
seguridad minimos exigidos para permanecer en la zona, o si se debe desarrollar un plan de
actividades para alcanzar los objetivos minimos de seguridad, o si definitivamente debe re-
ubicarse.

Universidad de los Andes Pagina 163



Analisis Cualitativo de riesgos publicos de origen tecnolégico en las localidades de Usaquén y Kennedy

Capitulo 7

Conclusiones

1. Este trabajo presenta una evaluacion cualitativa de riesgos publicos de origen tecnolégico
para las localidades de Usaquén y Kennedy. La evaluacion se realiz6 con el objeto de
estimar la afectacion potencial que puede ocasionar una explosion, un incendio, un derrame
y una fuga, sobre las viviendas y la vida humana en la localidad.

2. El estudio se concentr6 en la modelacién del comportamiento de cada uno de los
fendmenos definidos. La informacion utilizada para el andlisis se tomd principalmente de los
estudios del Consejo Colombiano de Seguridad (CCS) y ACOTOFA. Para complementar la
informacion se consultaron otras fuentes en las que se manejaba un inventario de industrias
tal como ACERCAR. Finalmente se reviséd informacién de la alcaldia Local y se realizaron
algunas visitas de campo para corroborar dicha informacion. En el estudio quedd
evidenciada la necesidad de realizar un inventario detallado y completo de industrias en la
localidad. La revision de informacion y las entrevistas realizadas mostraron que es claro
gue el numero de industrias informales (aquellas no establecidas legalmente) es bastante
grande. Solamente con informacién de calidad se puede pensar en desarrollar estudios
mas completos y confiables.

3. El estudio presenta una descripcion y un andlisis de la normatividad relacionada con riesgos
de origen tecnoldgico y uso del suelo existente para la ciudad. Esta revision muestra
claramente que la normativa para el manejo de la seguridad al interior de las industrias esta
bien estructurada a través de la legislacion que rige las Administradoras de Riesgos
Profesionales (ARP). Es importante destacar que este sistema funciona adecuadamente
para todas aquellas industrias legalmente establecidas Unicamente. Es claro que falta una
legislacion mucho mas rigurosa en cuanto al manejo de la seguridad hacia “afuera” de la
industria. En ninguna parte de la legislacion actual colombiana es claro el manejo de
exteriores y de la relacion entre las industrias. Dentro del plan de emergencia y
contingencia se sugiri6 trabajar bastante en el fortalecimiento de la integracion entre
industrias vecinas para el manejo de la seguridad.

4. La situacién actual de la localidad muestra una falta de informacién y de control muy
importante. Se desconoce por completo la calidad y seguridad con que se manejan las
sustancias peligrosas dentro de las industrias informales e ilegales. Entre las industrias
legales, la responsabilidad de la seguridad recae sobre las medidas tomadas de forma
individual para satisfacer las exigencias de las ARPs.

5. Las industrias de la localidad manejan un gran numero de sustancias peligrosas como
materia prima esencial para los procesos productivos, o como producto. EI nimero de
sustancias peligrosas utilizadas en el estudio se redujo sustancialmente con base en sus
propiedades fisico-quimicas y en las condiciones en que se utilizan dentro de los diferentes
procesos industriales. Para el caso de los incendios se utiliz6 como criterio fundamental
para la seleccion el “punto flash”. Dentro de las sustancias consideradas como peligrosas
para la ocurrencia de un incendio se definieron las siguientes: Gas Natural ,Gas Propano,
Alcohol Etilico, Thinner, Gasolina, ACPM y Varsol entre otros. Para el caso de explosiones
se utilizaron las mismas sustancias que para los incendios dado que, aunque en algunos
casos no son explosivas per-se, en condiciones especiales si pueden generar una
explosion. Para el caso de fugas se manejaron sustancias en estado gaseoso tales como
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cloro, gas propano, acetileno y amoniaco principalmente. Finalmente, para el caso de
derrames se utiliz6 como criterio un factor de peligrosidad que combina el efecto toxico, la
volatilidad y la inflamabilidad de cada sustancia. Las sustancias consideradas en este
ultimo caso son gasolina, ACPM, alcohol etilico, thinner, varsol y disolventes en general
(acetatos).

6. Adicionalmente, se realiz6 un andlisis de las actividades industriales. Para las industrias
sobre las cuales no existia informacién de sustancias peligrosas, se revisaron los procesos
productivos principales y con base en ello se identificé el tipo de sustancia que se maneja y
su volumen. La herramienta de apoyo principal para este analisis fue la clasificacion CIIU
gue clasifica las actividades industriales. Finalmente se estimé el tamafio de las industrias y
se incluyeron en el andlisis Unicamente aquellas con volimenes de almacenamiento de
material suficientes para poder generar la ocurrencia del evento (ej.: 5000 Lts. para
derrame). Los resultados obtenidos con base en estos criterios maostraron ser muy
confiables para el propdésito del estudio. Sin embargo, un analisis mucho mas preciso
requiere modelar en detalle cada uno de los procesos industriales.

7. El modelo desarrollado se plante6 con base en tres criterios fundamentales: (1) la necesidad
de estimar la afectacion potencial de las viviendas y de la vida humana; (2) la calidad de la
informacion disponible; y (3) la precision de los modelos existentes. En primer lugar, el
estudio se dirigié a apoyar a la DPAE para la toma de decisiones sobre las zonas en las que
existe conflicto sobre el uso del suelo. Por otra parte, dada la calidad de la informacion
disponible, en el estudio no se definen con precision ni la ocurrencia de los fenémenos, ni la
afectacion. El modelo determina las zonas en las que se presentan los mayores conflictos
de uso del suelo para cada uno de los eventos amenazantes principales. Por ultimo, la
revision de la literatura mostré que no existen modelos adecuados para enfrentar un
problema con las necesidades y condiciones previamente establecidas. En consecuencia,
el modelo propuesto es novedoso en sus objetivos y su planteamiento.

8. EIl problema se modelo utilizando una vision sistémica. La alternativa mas adecuada para
representar un sistema es a través de una organizacién jerarquica. La vision sistémica del
proceso de ocurrencia de un accidente que incluye la ocurrencia del incidente, la
propagacion y la afectacion, es un modelo mucho mas robusto para definir el riesgo que el
analisis independiente de la amenaza y la vulnerabilidad. La localidad se model6 como un
sistema con un nivel de definicion (descripcién dentro del sistema jerarquico) consistente
para la obtencién de resultados relevantes para la toma de decisiones. El modelo considera
que la localidad se encuentra dividida en unidades fundamentales de analisis con un area
promedio de 10,000 m®. En total se definieron 107 unidades basicas de andlisis para la
localidad de Usaquén y 153 unidades para la localidad de Kennedy. Para cada unidad de
andlisis se calculd el nimero de viviendas y la poblacion estimada para el afio 2000. Los
valores asignados a cada unidad de analisis son valores promedio estimados con base en
informacién estadistica del DANE. La aproximacion sistémica permitié plantear el problema
a un nivel de definicion apropiado para el objetivo de la toma de decisiones por parte de la
DPAE.

9. El modelo supone que el mecanismo de propagaciéon de un incendio esta definido
Unicamente por la cantidad de material combustible que se suministre y su distribucion
espacial. EI material combustible que realmente aporta a la propagacion del fuego no es el
que lo origina sino el que se le inyecta en la medida que se propaga. El material combustible
se estim@ después de un andlisis detallado del contenido tipico por vivienda que esta
constituido principalmente por madera, textiles, papel y plasticos. La propagacién del
incendio depende de la geometria y la disposicion de viviendas. El modelo propuesto para la
zona afectada esté elaborado a partir de un modelo de incendios en recintos cerrados y la

Universidad de los Andes Pagina 165



Analisis Cualitativo de riesgos publicos de origen tecnolégico en las localidades de Usaquén y Kennedy

velocidad de propagacion se calculdé con base en los criterios propuestos por la NFPA. El
area afectada se determina en funcion de la velocidad de propagacion y el tiempo de
respuesta (control de incendio). Este modelo considera una velocidad de propagacion con
base en la densidad de viviendas de la unidad de analisis. Se supuso que la afectacion se
presenta en forma radial.

10. La informacion recopilada y los modelos desarrollados mostraron que las consecuencias
directas por explosion, para los tipos y volimenes de material identificados en la zona, no
son significativos dentro del nivel de detalle y precision utilizado en el modelo. Esto quiere
decir que una explosién tiene efectos directos muy locales sobre la infraestructura, pero
poco significativos en términos de toda la localidad. Se ha demostrado que en regiones
urbanas el calor disipado durante la explosion y los dafios directos tienen como
consecuencia principal la ocurrencia de un incendio. Por lo tanto, el modelo de explosiones
tuvo en cuenta la potencialidad de que se presente y las consecuencias dominantes entre el
fendmeno de explosion y de incendio. Para ello se realizaron varias pruebas en cada una
de las localidades y se observo que en todos los casos las consecuencias del incendio
dominan sobre la explosién. Por lo tanto, se tomo el incendio como el fenbmeno que
domina la afectacion por explosion y en consecuencia el modelo es conservador.

11. El modelo de la dispersién atmosférica utilizado simula el comportamiento en conjunto de
las plumas emitidas desde fuentes a nivel del terreno o a una altura determinada. Para el
calculo de la altura se tuvieron en cuenta tres conjuntos de parametros que controlan el
fendbmeno de una pluma gaseosa inyectada a la atmésfera desde la chimenea: las
caracteristicas de la emision, las condiciones meteoroldgicas, la naturaleza fisica y quimica
del efluente. Para la modelacion se utilizé la ecuaciéon bidimensional con reflexion ya que es
la alternativa que mejor se ajusta a las condiciones de calidad de informacién existente. El
modelo supone que la dispersion se realiza en la misma direccion del viento y aunque existe
una direccién predominante el viento, el modelo supone una velocidad de viento igual en
todas las direcciones.

12. Una vez ocurrido el derrame, el modelo permite identificar en cada tramo de la red un valor
de concentracién de la sustancia derramada con base en un balance de masas. La
concentracion de la sustancia en cada tramo permite definir los rangos en los que se puede
presentar un incendio o una explosion de acuerdo con sus propiedades fisicas y quimicas.
Después de ocurrido el derrame, la concentracion de cada sustancia va decayendo en la
medida en que va haciendo su transito por el sistema de alcantarillado. EI decaimiento
depende del caudal de material que aporte el sistema de alcantarillado a la zona por la cual
transita. El modelo de derrames solo considera dos situaciones, alta y ninguna posibilidad
de incendio o explosién. La concentracion limite inferior para definir la peligrosidad se
establecié como 0.5% en volumen, en la mezcla de gases que se puede tener en un tramo
de tuberia. Finalmente, se considerd la variacion en el aporte del sistema de alcantarillado
durante el dia: mafiana, tarde y noche; y en cada caso se identifico la zona con un alto
potencial de incendio y explosion.

13. La posibilidad de que se registren eventos en cadena es un factor muy importante dentro del
modelo. La ocurrencia de eventos en cadena puede incluir eventos del mismo tipo
(explosién-explosion) o eventos diferentes (incendio-explosion-derrame). Estas situaciones
se analizaron inicialmente en cada unidad individualmente. La modelacion del efecto
combinado de diferentes fenédmenos se baso en la matriz de dependencia, la cual se define
como la posibilidad de que un evento generador de riesgo pueda ocasionar otro (Derrame —
Explosién). Estas probabilidades condicionales se evaluaron en términos cualitativos (alto,
moderado y bajo). Las principales secuencias de eventos identificadas fueron explosion
seguida de un incendio; y fuga seguida de explosion o incendio.
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14. El riesgo se defini6 como el efecto combinado de la probabilidad de ocurrencia de una falla
y sus consecuencias en un contexto determinado. Los analisis de riesgo son ante todo una
herramienta para la toma de decisiones. Este modelo se basa en un proceso de
acumulacién de evidencia. Los procesos de acumulacién de evidencia han sido tratados
extensamente por la industria petroquimica, eléctrica y nuclear; y son la base para sus
modelos de evaluacién de riesgos. Este modelo sugiere que los accidentes y desastres no
son el resultado de una causa Unica, sino el resultado de la acumulacion de factores en el
tiempo. Desde este punto de vista, el analisis de riesgo incluye tres etapas fundamentales:
(1) modelacion de procesos generadores de riesgo (amenazas); (2) identificacién de
elementos potencialmente afectados; y (3) evaluacion de las consecuencias.

15. El célculo de las pérdidas se realizd con base en los estimativos de costos de las viviendas
por unidad. Se supuso que dentro de la zona afectada por el incendio las pérdidas
correspondian al 100% del valor de la vivienda. El calculo del nimero de viviendas se
realizé proporcionalmente a la densidad por unidad. Aunque este valor no es exacto, Si
representa cualitativamente y en términos relativos el costo de los enceres y de la
infraestructura de la unidad. El riesgo se obtiene en términos de la afectacién relativa de
cada unidad de analisis comparada con las otras unidades de la localidad. Esto quiere decir
que los valores de pérdidas calculados son relativos, pero son consistentes y comparables
con cualquier otro valor calculado en la localidad. Las pérdidas relativas estan definidas en
un rango entre 0y 1, en donde 1 corresponde a las maximas pérdidas esperadas.

16. Se presentaron los lineamientos generales del plan de emergencia y contingencia para la
localidad. Se destacan dentro de las prioridades del plan las siguientes: (1) establecer una
estructura de control y manejo de emergencias en cabeza de la DPAE; (2) mejorar de la
calidad de la informacién disponible; (3) distribuir y divulgar de dicha informacion; (4)
fortalecer de planes de emergencia y contingencia locales (a nivel de cuadra); (5) fortalecer
de la calidad entre la industria y la comunidad en zonas de conflicto de uso del suelo; (6)
establecer una normativa en la que se fortalezcan los aspectos fundamentales de la
seguridad industrial.

17. El mapa de riesgo se concentrd en la afectacion sobre la zona residencial. Los resultados
del estudio muestran zonas con conflictos importantes de uso del suelo se encuentran
localizadas a lo largo del la avenida Boyaca entre avenida de las Américas y autopista Sur
para la localidad de Kennedy. En cuanto a la localidad de Usaquén la mayor concentracion
de empresas de presenta en el sector de la autopista Norte con calle 172. EIl corto plazo es
importante definir una reglamentaciéon para el uso del suelo en la localidad que permita
controlar la ubicacion y el funcionamiento de las industrias.
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Glosario de Términos
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Glosario de términos

Tomado del CCS (1999)

ACCIDENTE: Todo suceso repentino sin causa aparente que produce lesiones organicas,
perturbacion funcional, invalidez, muerte, dafios o perdidas de la propiedad y el ambiente.

ACCIDENTE MAYOR: evento adverso cuyas caracteristicas estan relacionadas con actividades
consideradas como altamente riesgosas, fundamentadas en la acciéon o conjunto de acciones,
ya sean de origen natural o antropogénico, asociadas con el manejo de sustancias con
propiedades inflamables, explosivas, toxicas, reactivas, radiactivas, corrosivas o bioldgicas, en
cantidades tales que, en caso de producirse una liberacion, sea por fuga o derrame de las
mismas o bien una explosion con o sin incendio, ocasionaria una afectacion sobre el ambiente,
la poblaciéon o sus bienes, en una magnitud tal que afecta la normalidad de una Localidad,
ciudad o pais.

ANSI (AMERICAN NATIONAL STANDARD INSTITUTE): Instituto Nacional Americano de
Normas. Organo normalizador de los Estados Unidos.

APELL (AWARENESS AND PREPAREDNEES FOR EMERGENCIES AT LOCAL LEVEL):
Concientizacion y Preparacion para Emergencias a Nivel Local. Un proceso para responder a
los accidentes tecnoldgicos involucrando al gobierno, la industria y la comunidad especialmente.

ARBOL DE FALLAS O DE DEFECTOS (FAULT TREE ANALYSIS): sistema de andlisis de
riesgos que pretende deducir de una manera razonada y ordenada las causas que pueden dar
origen a que un riesgo se actualice. La aplicacion del sistema ayuda a plantear las soluciones
mejores que actuando sobre tales causas eviten los riesgos estudiados.

ARP (ADMINISTRADORA DE RIESGOS PROFESIONALES): entidad publica o privada del
sector asegurador que tiene entre otros los siguientes objetivos: realizar actividades de
prevencidn, asesoria y evaluacion de riesgos profesionales; promover y divulgar programas de
medicina laboral, higiene industrial, salud ocupacional y seguridad industrial.

ASME: (American Society Of Mechanical Engineering), Sociedad Americana de Ingenieros
Mecénicos.

ASTM (AMERICAN SOCIETY FOR TESTING AND MATERIALS): Sociedad Americana de
Pruebas y Materiales

BIDON: recipiente de plastico con agarraderas disefiado para contener liquidos.

CARCAMOS: tuberia y/o canales que en la mayoria de veces conducen aguas residuales.
CATALIZADOR: cualquier sustancia que un porcentaje fraccionalmente pequefio afecta
fuertemente al régimen de una reaccion quimica. El catalizador por si mismo no es sometido a
ningun cambio quimico, es alterado fisicamente a menudo por moléculas de los reactivos
absorbidas quimicamente. La mayoria de los catalizadores aceleran el régimen de la reaccion,
pero pocos las retardan.

CEE: abreviatura de Comunidad Econémica Europea

COMBUSTIBLE: cualquier sélido, liquido o gas que puede sufrir oxidacion durante un incendio.
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COMITE DE AYUDA MUTUA: equipo de trabajo integrado por diferentes empresas en el que se
busca conformar un esquema de trabajo que ofrezca niveles Optimos de seguridad y
preparacion para emergencias a través de la realizacion de un plan de ayuda mutua.

COMITE LOCAL DE EMERGENCIAS (CLE): conjunto de representantes de las entidades
publicas que realizan planes, programas, proyectos y acciones especificas para: prevenir,
manejar, rehabilitar, reconstruir y desarrollar, las acciones a que dan lugar las situaciones de
desastre o de calamidad. Integran los esfuerzos publicos y privados para la adecuada
prevencion y atencion de desastres o de calamidades. Deben garantizar un manejo oportuno y
eficiente de todos los recursos humanos, técnicos, administrativos y econdmicos que sean
indispensables para la prevencion y atencion de las situaciones de desastre o calamidad. Todos
los CLE estan coordinados por el Sistema Nacional para la Prevencion y Atencion de

CONDICIONES DE TRABAJO: caracteristicas materiales y no materiales que pueden ser
generadas por el ambiente, la organizacion y las personas, y que contribuyen a determinar el
proceso salud - enfermedad.

CONDICIONES DE SALUD: caracteristicas materiales y no materiales que pueden ser
generadas por el ambiente, la organizacion y las personas, y que contribuyen a determinar el
proceso salud - enfermedad.

CONSECUENCIAS: es la alteracién en el estado de salud de las personas y los dafios
materiales que resultan de la exposicién al factor de riesgo.
Desastres.

CONTENCION: procedimientos encaminados a conservar un liquido en su lugar de existencia o
en su contenedor.

CONTROL: procedimientos, técnicas y métodos utilizados para mitigar un derrame de
hidrocarburos, derivados y sustancias nocivas.

COORDINACION: proceso de analizar sistematicamente una situacién, obtener informacién
relevante e informar a las autoridades pertinentes (para que decidan) las alternativas viables
para elegir la combinacién mas efectiva de los recursos disponibles para lograr los objetivos
especificos.

CRETIB: abreviatura de: corrosivo, reactivo, explosivo, téxico, irritante, bioldgico

CRISIS: cualquier situacion que: a. ocasione fallecimiento, dafios numerosos o dafio importante
en propiedades e instalaciones de la compafiia; b. represente una amenaza importante para las
vidas y/o salud de la gente y/o ambiente fuera de las instalaciones de la compafiia; c. entorpece
severamente la capacidad de la compafia para gestionar sus negocios, d. produce una
atencion adversa nacional del gobierno o de los medios; e. Compromete la positiva imagen
alcanzada por la compafiia nacionalmente y la de sus funcionarios

DERRAME: toda descarga subita, intempestiva, impredecible, irresistible e imprevista de una
sustancia liquida o semiliquida a un cuerpo exterior.

DESASTRE: perturbacion parcial o total del sistema, por ocurrencia de un siniestro o posibilidad
de que suceda, afrontada sin un plan adecuado para manejo de recursos y procedimientos
pertinentes, que trae consigo pérdidas materiales y de vida .
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DESCONTAMINACION (reduccion de la contaminacién): procesos fisicos y/o quimicos
encaminados a reducir y prevenir que la contaminacién se propague a través de las personas y
del equipo utilizado en un incidente con materiales peligrosos.

DESTILACION: proceso en el cual se busca la separacion de sustancias quimicas en estado
liquido basandose en la diferencia de los puntos de ebullicion de los componentes.

DIAGNOSTICO DE CONDICIONES DE TRABAJO O PANORAMA DE FACTORES DE
RIESGO: forma sistematica de identificar, localizar y valorar los factores de riesgo de manera
que pueda actualizarse periddicamente y que permita el disefio de medidas de intervencion.

DILUCION: operacion mediante la cual se obtiene una mezcla final con caracteristicas
homogéneas.

EMAS: (Environmental Management Audit System), sistema de gestion ambiental de la Unidn
Europea, de acuerdo con su reglamentacion.

EMERGENCIA: a. Cualquier suceso no rutinario o la situacion que representa una amenaza
importante para las vidas o la salud de la gente, el ambiente, operaciones de la planta y sus
propiedades tangibles o intangibles; b. Ha recibido o es probable que reciba atencién adversa
de los medios o del publico; c. Compromete la imagen positiva alcanzada por la compafiia en la
comunidad y consiguientemente requiere una accién urgente que estabilice o minimice su
impacto.

Perturbacion parcial o total del sistema, por ocurrencia de un siniestro o posibilidad de que
suceda, que pueda poner en peligro la estabilidad del sistema y pueda requerir para su manejo
de recursos y procedimientos diferentes

EQUIPO DE RESPIRACION AUTONOMO (SCBA): Equipo de respiracion autocontenido.
Aparato de respiracion con mascara amplia y un sistema independiente de suministro de
oxigeno o aire.

EQUIPO DE RESPUESTA DEL PLAN LOCAL DE CONTINGENCIA: grupo de personal
entrenado de respuesta que actla bajo un plan de respuesta de emergencia y procedimientos
operativos estandar para controlar, minimizar o eliminar los peligros que pueda haber para las
personas, las propiedades o el ambiente cuando un hidrocarburo, derivado o sustancia nociva
se derrama.

ESPACIO CONFINADO: lugar o recinto que puede estar caracterizado por: disponibilidad de
oxigeno limitado, temperaturas elevadas, escasa iluminacion, estrecho para movilizacion, ej.
trabajos en fosos.

ETIQUETA O ROTULO: elemento elaborado de diferentes materiales como papel, plastico,
metal 0 madera que permita ser escrito, grabado, impreso o graficado con informacion basica o
complementaria para un producto determinado y puede colocarse sobre el recipiente que lo
contiene mediante cualquier sistema de fijacion.

EVACUACION: conjunto de actividades y procedimientos tendientes a conservar la vida y al
integridad fisica de las personas en el evento de encontrarse amenazadas por el
desplazamiento a través y hasta lugares de menor riesgo.

EVENTO INDESEADO: se le da esta denominacién genérica a los incidentes y accidentes.
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EXPOSICION: frecuencia con que las personas o la estructura entran en contacto con los
factores de riesgo.

HAZOP: metodologia para andlisis de riesgos y operabilidad basada en un examen de un grupo
de especialistas quienes cuestionan cada parte del proceso o sistema para descubrir como se
desvian las intenciones del disefio original y se decide si estas desviaciones pueden dar lugar a
riesgos.

HIGIENE OCUPACIONAL O INDUSTRIAL: conjunto de actividades destinadas a la
identificacion, evaluacién y control de los factores de riesgo del ambiente de trabajo que puedan
alterar la salud de los trabajadores, generando enfermedades profesionales.

HOJAS DE SEGURIDAD: una Hoja de datos de seguridad de los materiales 6 MSDS (Material
Safety Data Sheet), es un reporte estrictamente técnico que indica la forma segura de trabajar con
las sustancias quimicas que se manejan en cualquier actividad del ciclo de vida de estos
materiales teniendo en cuenta sus caracteristicas de peligrosidad. Contiene informacion acerca
de la composicién, propiedades fisicas y quimicas, peligros para la salud y la seguridad,
respuesta de emergencia y disposicion de los desechos del material en cuestion, entre otros.

IDENTIFICACION DEL RIESGO: proceso para el reconocimiento de situaciones que generan
riesgos, y la definicion de sus caracteristicas.

INCIDENTE: se trata de cualquier suceso no rutinario o situacion que: a. No representa una
amenaza significativa para las vidas o salud de la gente, propiedad u operaciones de la planta,
b. No tiene y no es probable que reciba la atencion adversa de los medios pero requiere de una
evaluacién especial con respecto a si es necesario tomar medidas adicionales.

INCINERACION: proceso térmico aplicado a residuos en cualquier estado fisico, también es
una forma de disposicién porque reduce los residuos sélidos a una pequefia fraccion de la
cantidad inicial. El proceso libera gases toxicos y corrosivos que deben ser tratados
inmediatamente

ISO (INTERNATIONAL STANDARD ORGANIZATION): Organizacion Internacional de Normas

MAGNITUD DEL RIESGO: esta determinado por la combinacion de la probabilidad de que se
presente una emergencia y las consecuencias de la misma; se clasifica en magnitud alta,
media, baja.

MAPA DE AMENAZAS: representacion grafica de toda o parte de la Localidad, en la que se
encuentran sefialados los lugares donde se presentan los siniestros, sitios afectables, ubicacion
de recursos para atender la emergencia, vias mas rapidas para evacuar y llegar a donde estan
ubicados los recursos.

MITIGACION: instruccion y ejecuciéon del conjunto de acciones basicas primarias que deben
establecerse para atender las emergencias. Ejemplo: manejo de comunicaciones, proteccion de
instalaciones claves, etc.

NFPA (NATIONAL FIRE PROTECTION ASSOCIATION): Asociacion Nacional de Proteccion
contra Incendios de los Estados Unidos

QS (QUALITY STANDARD): norma de calidad
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PANORAMA DE FACTORES DE RIESGO: forma sistemética de identificar, localizar y valorar
los riesgos de manera que se pueda actualizar periédicamente y que permita el disefio de
medidas de intervencion.

PELIGRO: fuente o situacion con potencial de producir lesibn a las personas, enfermedad
profesional, dafios a la propiedad, al medio ambiente o una combinacién de éstos.

PLAN LOCAL DE CONTINGENCIA: programa de tipo predictivo, preventivo y reactivo para el
control de eventos adversos como fugas, derrames, incendios y explosiones, con una estructura
estratégica, operativa e informatica desarrollado por la empresa o actividad que puede generar
un estos eventos.

PLAN DE AYUDA MUTUA: es un medio por el cual se potencializa la seguridad brindada por
las protecciones individuales disponibles por cada empresa en una comunidad industrial,
revirtiendo en mayor capacidad para enfrentar con éxito una eventual emergencia y se
fundamenta en el establecimiento de un acuerdo formal entre las empresas localizadas en un
mismo sector geografico par facilitarse ayuda técnica y humana en el evento de una
emergencia que sobre pase o amenace con sobre pasar la capacidad de proteccién de la
empresa.

PLAN DE EMERGENCIA: organizacion de los medios humanos y materiales disponibles para
garantizar la intervencion inmediata ante la existencia de una emergencia y garantizar una
atencion adecuada (bajo procedimientos establecidos) de los responsables de la emergencia.

PREPARACION: comprende todos los proyectos y actividades cuyo objetivo es establecer las
medidas para actuar en la emergencia .

PREVENCION: comprende todos los planes, proyectos y actividades, que se realicen antes que
se presente el evento, con el fin de reducir la frecuencia en la ocurrencia de las emergencias.

PROBABILIDAD: posibilidad de que los acontecimientos de la cadena se completen en el
tiempo, originandose las consecuencias no queridas ni deseadas

PROGRAMA DE SALUD OCUPACIONAL, PSO: diagnéstico, planeacion, organizacion,
ejecucién y evaluaciéon de las actividades tendientes a preservar, mantener y mejorar la salud
individual y colectiva de los trabajadores en sus ocupaciones y que deben ser desarrolladas en
sus sitios de trabajo en forma integral e interdisciplinaria.

REACCION QUIMICA: transformacion o cambio quimico; interaccién entre dos o mas
sustancias para formar otras nuevas.

REACTIVO: cualquier sustancia empleada en una reaccion con el objeto de detectar, medir
examinar, o producir otras sustancias.

RECONSTRUCCION: trabajos tendientes a subsanar los dafios ocasionados por la emergencia
en bienes materiales e infraestructura (redes de servicios publicos, edificaciones importantes
como colegios, hospitales, sedes comunitarias, y vias).

RECUPERACION: obras o actividades necesarias para llevar un sistema a su situaciéon normal.
RECURSOS: toda la asistencia inmediata o de apoyo disponible para ayudar a controlar un

incidente; incluye personal, equipo, agentes de control, instituciones y guias de emergencia
impresas.
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REHABILITACION: trabajos tendientes a restablecer los servicios afectados por la emergencia
(agua, luz, teléfono).

RESCATE: hace parte de la respuesta a la emergencia. Consiste en movilizar individuos que no
pueden hacerlo por sus propios medios y llevarlos hacia un lugar de menor peligro.

RESPUESTA: parte de la direccibn de un incidente, en la cual el personal se dedica a
controlarlo.

RI (RESPONSABILIDAD INTEGRAL): es un programa permanente de mejoramiento continuo
en los procesos y operaciones, que se apoya en la articulacion de los programas existentes en
la industria para cada uno de los campos de su mision: proteccion ambiental, salud y seguridad
ocupacional. En Colombia es coordinado por Acoplasticos, Andi y el Consejo Colombiano de
Seguridad.

SALVAMENTO: hace parte de la respuesta. Comprende acciones tendientes a proteger bienes
materiales.

SALUD OCUPACIONAL: conjunto de disciplinas que tienen como finalidad la promocién de la
salud en el trabajo a través del fomento y mantenimiento del mas elevado nivel de bienestar en
los trabajadores de todas las profesiones, previniendo alteraciones de la salud por las
condiciones de trabajo, protegiéndolos contra los riesgos que resultan de la presencia de
agentes nocivos y colocandolos en un cargo acorde con sus aptitudes fisicas y psicoldgicas.

SEGURIDAD OCUPACIONAL O INDUSTRIAL: conjunto de actividades destinadas a la
identificacion, evaluacion y control de los factores de riesgo o condiciones de trabajo que
puedan producir accidentes de trabajo.

SIMULACRO: simulacién que mide el comportamiento del personal comprometido y encargado
de la ejecucién de los procedimientos de derrames y probar su reaccién ante situaciones
especiales que son estructuradas lo mas estrechamente posibles con las emergencias reales.

SINIESTRO: evento negativo que puede afectar un sistema. Ejemplo: inundacion,
deslizamiento, incendio, explosién, derrame de liquidos peligrosos, escape de gases toxicos.

SISTEMA DE CONTROL: medidas implementadas con el fin de minimizar la ocurrencia de
accidentes de trabajo y enfermedades profesionales.

SISTEMA DE GESTION: conjunto de cualquier nivel de complejidad, integrado por personas,
recursos, politicas y procedimientos, cuyos componentes interactlan en forma organizada para
lograr 0 mantener un resultado especificado.

SUSTANCIAS CRIOGENICAS: cualquier elemento o compuesto quimico que se encuentra a
temperaturas del orden de los -200° C.

SUSTANCIA QUIMICA PELIGROSA: cualquier producto, sustancia o mezcla de sustancias que
tiene propiedades capaces de producir efectos adversos sobre el ambiente, la comunidad y las
propiedades fisicas.

TRABAJO EN CALIENTE: operaciones en las cuales el trabajador esta expuesto a condiciones
extremas que pueden afectar tanto su salud como su seguridad en el desarrollo de las mismas,
€j. trabajos en alto horno.
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UN (NUMERO DE NACIONES UNIDAS): Son cuatro (4) digitos (precedidos de la sigla UN)
usados para identificar a los materiales peligroso durante su transporte.

WHAT IF: metodologia para analisis de riesgos de procesos industriales basado en la expresiéon
¢qué pasaria si?.
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ANEXO B
Comparacion de metodologias
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Anexo B: ANALISIS RIESGOS

En los procesos industriales la pérdida de funcién de todo el sistema o de una parte
puede producir graves danos tanto para la industria como para el entorno. Esta es una
razon por la cual el analisis de riesgos es un elemento fundamental en la productividad

y en la sociedad.

Analisis de riesgos se define como el estudio sobre los peligros y los riesgos asociados

a un proceso. Por lo tanto,

es necesario tener claro la diferencia entre riesgo y peligro.

Varias organizaciones, han distinguido el peligro y el riesgo desde el punto de vista
quimico-industrial, algunas de estas distinciones se muestran en la Tabla 1.

Tabla 1
PELIGRO RIESGO REFERENCIA
Presencia de materiales o | Frecuencia de la causa en |AIChE Curso de
condiciones  peligrosas, |el tiempo y severidad de |educacion continuada

como el almacenamiento
de gases téxicos, donde la
perdida de control o de
contencién puede causar
accidentes, dafar a la
propiedad al proceso y/o
al medio ambiente

las consecuencias dividido |"Hazard y operabilidad
por la efectividad dell (HAZOP) Studies for
sistema de seguridad|Process safety an risk
existente Management"

Una Caracteristica
inherente fisica o quimica,
con un gran potencial para
causar dafno a personas,
propiedades o al medio
ambiente

La combinacion de|Center for  Chemical
frecuencias  (eventos /|Process Safety "guidelines
afio) y de consecuencias |[for hazard evaluation
(efectos/evento) de un|Procedures, Second
accidente o grupo de |Edition whit worked
accidentes Examples" CCPS, AIChE,
New York 1992

El objeto o situacion que
conduzca a la perdida de

La probabilidad de|Lees, F. P., "Loss
frecuencias de que ocurra |prevention in the process

vidas o propiedades una perdida de vida o|Industries" "nd ed.,
propiedad Oxford. UK. 1996

Presencia de un material|Una combinacion de la|Jhonson R.W., "Risk

o condicion con un gran |severidad de las |Management by  risk

potencial para causar
dafo

consecuencias y la | Magnitudes" Chem.
probabilidad de ocurrencia | Health & Safety. 1998
de fallos indeseados

En una situacion normal

de operacion se involucran peligros como, flamabilidad,

explosion, toxicidad entre otros; y el descontrol sobre estos implica un impacto sobre el
entorno. En un sistema de seguridad no se busca necesariamente la eliminacion del
peligro, si no mas bien la reduccidn del riesgo, que depende de los sistemas de
prevencion, proteccién y mitigacion asociados con el peligro (Figura 1).
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Figura 1
Prevencion Proteccion Mitigacion
Controlado
PELIGROS —
Llama Toxici Caus Desviagion o Cerrado
” Mitigado
Explosion
Oiiemadiiras ) Evento perdido Impactos
—P>
No mitigado

Los métodos utilizados para la evaluacion de riesgos dependen del estado del proceso
de ocurrencia del accidente: prevencion, proteccion o mitigacion. La eleccion del punto
en donde se debe trabajar durante el proceso depende del tipo de peligro, la tecnologia
aplicable y los costos para la empresa.

Ejemplos de peligros y consecuencias por perdidas de control, se relacionan en la
Tabla 2.

Tabla 2
Peligro Asociado Consecuencia por perdida de control

Quimico

Inestabilidad Térmica Explosion térmica, super calentamiento
durante la reaccién

Flamabilidad Chispa
Ignicién de vapores

Combustibilidad Explosion de polvo
Chispa de vapores desde combustibles
solidos o liquidos calientes.

Acidez o basiscidad Gases acidos o liquidos/sélidos corrosivos

Reduccion de la reactividad quimica Espacios cerrados con reduccion de nivel
de oxigeno

Térmico

Elevadas temperaturas Contactos con superficies calientes
Explosién de vapor o equivalente

Reducida temperatura Liberacion de material criogénico
Fractura del equipo

Presién /volumen

Volumen comprensible, alta presion Ruptura de tanque

Material liquido a baja presion Cambio rapido de fase

Dependiendo del tipo de proceso, cada uno de los peligros es mas o menos importante,
por eso es importante priorizar usando un método de analisis de riesgos apropiado a las
necesidades de la empresa. Los tipos de analisis son:

De tipo Cualitativo: Identifica peligros su origen y sus posibles consecuencias
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De tipo semi-cuantitativo: ldentifica riesgos de manera comparativa en procesos
similares.

De tipo cuantitativo: expresa una probabilidad de ocurrencia .

1.1 Andlisis de riesgos cualitativos.

Se basan en herramientas légicas y permiten la identificacion de peligros, que son
utiles en analisis cuantitativos y semi-cuantitativos posteriores, las técnicas usadas en
este tipo de analisis se resume a continuacion:

1.1.1 Analisis histérico de riesgos':

Se evalua accidentes pasados, se estudia detalladamente cada paso y posteriormente
se dan recomendaciones para disminuir el peligro asociado.

1.1.2 Andlisis preliminar de riesgos’

Detectando posibles peligros se estudian de manera detallada y se proponen medidas
para disminuir el riesgo asociado

1.1.3 Andlisis QPS ;Qué pasa si?"

Se analizan las desviaciones asociadas a un sistema que dan lugar a sucesos
indeseables, analizando también sus consecuencias adversas y medios para mitigar el
riesgo asociado.

1.1.4 Analisis mediante listas de comprobacion

Funciona como auditorias del sistema comprobando los reglamentos, procedimientos,
normas y especificaciones de un equipo

En materiales altamente peligrosos se usan este tipo de analisis para determinar los
peligros y el método de seguridad conveniente. El origen de este analisis proviene del
Reino Unido y en resumen chequea en una operacion de proceso cuatro categorias
principales:

*Perdida de contencion hacia la atmosfera

*Falla de contencion durante la operacion de un equipo

*Falla de contencidn por causas externas

*Fallas de contencidn por condiciones de la planta

Este método a pesar de ser sistematico no promueve consideraciones de seguridad
inherente al proceso.
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1.1.5 Anadlisis de los modos de falla y sus efectos"

Establece posibles fallas en el equipo (del proceso y del control) y determina las
consecuencias de las fallas establecidas. Finalmente se establecen medidas de
proteccion para las fallas.

1.1.6 Analisis funcional de operabilidad,HAZOP (Hazard and operability)"

Determina la operabilidad de un proceso y los peligros relacionados con ayuda de
palabras claves (mas, menos, falta, etc)que permiten detectar los peligros y sus
origenes, se buscan desviaciones en todo el proceso

Asi es posible determinar las causas y planear los sistemas preventivos de manera
documentada. Es comun el uso de herramientas computacionales que permiten no solo
la identificacion de peligros si no también la evaluacion del riesgo midiendo la variable
costo beneficio en actividades seguras, para asi determinar el tipo de accion a tomar
(prevencioén, proteccion o mitigacion).

"La calidad del analisis es inversamente proporcional a tamafo y la complejidad de la
forma completada" (Ver anexo Analisis HAZOP).

1.1.7 Analisis cualitativo mediante arboles de falla”,""

Permite analisis en elementos complejos por medio de una descomposicién inductiva
desde lo complejo hasta lo basico, permite analisis posteriores cuantitativos y semi-
cuantitativos

1.1.8 Analisis cualitativo mediante arboles de eventos""

Partiendo de sucesos basicos se llega al sistema complejo por via deductiva,

representandose una relacion causa y efecto, y dejando el marco para un analisis
cuantitativo de riesgos

1.1.9 Analisis de causas y consecuencias

Es un proceso combinado de arboles de fallas y de sucesos, permitiendo asi partir de
los basico, intermedio o complejo y preparando el marco para un analisis cuantitativo de
riesgos.

1.2 Métodos para la determinacién de peligros.

Anélisis preliminar de peligros: Es un método inductivo que parte de los peligros
potenciales encontrados, su desventaja se encuentra en que no es un método que
indica la magnitud del peligro y no involucra seguridad inherente. Es un buen método
para determinar peligros. Usado especialmente en la implementacion de nuevos
procesos.

Hazard Barrier Target (Riesgo-barrera-blanco): El método permite la identificacion de
los peligros relacionados con el funcionamiento, y también con el personal, las
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propiedades, y los recursos que pueden exponerse al peligro en la pérdida de
contenciéon o mando. Se usa principalmente como una herramienta de la investigacion
para identificar prevencién / proteccion / mitigacion en sistemas de seguridad.

Método de rastro de energia: Es un método mas estructurado que permite la
identificacion de peligros por medio de las formas de transformaciéon de la energia y
determina asi el posible impacto. Es muy usado en la identificacion de peligros de
manera sistematica. Un ejemplo de este método es la cantidad de energia mecanica
y/o quimica liberada en una explosion.

Planes de gestion de riesgos (RPM- Risk management plans) Valoraciones de peligro:
Considera los peligros relacionados con un proceso. Este método se inicia con el tipo y
magnitud de peligro en un proceso y con almacenamiento y manejo de materiales
altamente peligrosos y su impacto potencial al entorno. Las causas no son claramente
identificadas por lo que el sistema de seguridad consiste en la mitigacion. Los peligros
no son identificados ni analizados sistematicamente.

1.3 Anadlisis semi-cuantitativos de riesgos.

Permite tener conclusiones comparativas y globales de situaciones como: Distintas
plantas de proceso, situacion en una misma planta luego de modificaciones, procesos
diferentes para un mismo fin, alternativas de disefio en el proceso.

Los tipos de analisis semi-cuantitativos de riesgos son:

1.3.1 Andlisis de riesgo con evaluacién del riesgo intrinseco™

Por medio de una guia evaluatoria de manera sistematica y semi-cuantitativa para el
almacenamiento y el proceso, se realiza una auditoria interna, determinandose asi
donde se debe hacer un analisis mas profundo y las mejoras correspondientes.

1.3.2 Analisis de los modos de fallas, efectos y criticidad”

Se indica el grado de riesgo, por medio del analisis de probabilidad de falla en el equipo y las
posibles consecuencias de estas, permitiendo la priorizacién de las medidas correctivas

1.3.3 Método de DOW®: indice de fuego y explosion™

Evalua los riesgos de manera semicuantitativas comparando unidades y plantas entre
si y procesos antes y después de las modificaciones. Sirve de referencia para la
promocién y el mejoramiento de seguridad inherente en el proceso.

1.3.4 Meétodo de ICI: indices de Mond™

Se evaluan las plantas y procesos comparativamente, pero a diferencia del método de
DOW, se tiene en cuenta mas los detalles de riesgo a la salud e infraestructura.
Proporciona indices en: peligro de incendio, peligro de explosion interna, peligro de
explosion externa, peligro de fuego y explosion (equivalente al indice de DOW )e indice
de riesgo global.
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1.3.5 Método UCSIP™

El anadlisis semi-cuantitativo esta con base en términos de probabilidad y nivel de
gravedad integrados en un factor de seguridad. Se definen 12 parametros
probabilisticos y se determina el nivel de gravedad segun la energia potencial, los
accidentes y sus consecuencias, Se integran los valores obtenidos y se tiene el factor
de seguridad evaluado en 5 parametros.

1.4 Métodos cuantitativos

Son técnicas de analisis critico, que con valores probabilisticos permite determinar la
falla en algun elemento del sistema y sus consecuencias. Para que su analisis sea
posible y completo es necesario conocer la estructura y secuencia de fallas y eventos;
las probabilidades individuales de falla de elementos involucrados en el proceso con
respaldo estadistico; y las relaciones causa y efecto. Las herramientas usadas en este
tipo de métodos involucra l6gica matematica, estadistica, probabilidad y programas en
ordenador que permita el manejo de muchos datos.

1.4.1 Analisis cuantitativo mediante arboles de falla

De la estructura de arboles de fallas donde se realiza la evaluacion mediante método
inductivo, es posible cuantificar las fallas en el sistema complejo estableciendo las
relaciones causa y efecto. La documentacion de la magnitud de cada uno de los
peligros tiene en cuenta muchas de las consideraciones, lo que permite determinar si el
peligro puede ser: eliminado; reducido (disminuir el almacenamiento de energia); o
moderado, (reducir el potencial del peligro). Logrando de esta manera tomar las
medidas de seguridad para la prevencidn, proteccion y/o mitigacion  del peligro
relacionado. Para considerar estrategias adecuadas de seguridad, organismos como la
OSHA vy la EPA han considerado este método para la identificacion de peligros, en
donde se identifica el peligro asociado con un proceso y las de causas y
consecuencias.

1.4.2 Analisis cuantitativo mediante arboles de sucesos

Aprovecha el marco obtenido por los arboles de suceso de manera deductiva usando
valores estadisticos, aunque es un método deductivo su comportamiento es similar al
arbol de fallas.

1.4.3 Analisis cuantitativo de causas y consecuencias

Del marco estructural del analisis causas y consecuencias es posible valorar el riesgo
existente.
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1.5 Comparacion de métodos de analisis de riesgos.

Una matriz comparativa de estos métodos de evaluacion de riesgos se presenta a
continuacion. En ella se compara cada método teniendo en cuenta:

Desarrollo en los escenarios de: punto de inicio y después del punto de inicio
Tipo de seguridad hacia la que induce (prevencién, proteccion o mitigacion)
Tiempo de aplicacion

Costos

Fuentes

Ventajas

Desventajas

REFERENCIAS

f_Perry's chemical engineer’s hand boook. McGraw-Hill 1997
" Métodos para la identificacion de riesgos quimicos. Seguritecnia. Abril de 1996

fﬁ Joller, L., y Esping, J.P: Use "what if" method for process hazard analysis. 1993
“Goyal, K: FMA, teh alternativeprocess hazard method . 1993

" A guide to hazard and operability Studies. Chem. Ind. Safety and healt council of the chemical industries. 1981
" Jourun. Loss Prev in Chem. Ind Vol 5, n° 5, 1992
" Piccini , N y Levy G.: Ethylene oxide reactor: Safety according to operability analysis. 1984

fm Direccion general de proteccion civil: Guia técnica. Métodos cualitativos para el analisis de riesgos. Madrid

™ Indices de riesgos de procesos Quimicos: Guia de autoevaluacion. Instituto nacional de Higene y Trabajo, Espafa
* Du Pont safety and fire protection guidelines. Du Pont deNemourus Wilmintong. 1980

* Fire & explosion index: hazard classification guide. The Dow chemical Company. 1987

™ Manual de los métodos de los indices de Mond. 1985

! Manual del método UCSIP
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Escenario de desarrollo

Tipo de seguridad

Recursos

Observaciones

Punto de nicio [ bespues et nicio Fuentes Tiempo [Costo Ventajas Desventajas
Analisis de riesgos cualitativos.
Analisis historico de |7 ? Preventiva, Accidentes internos, Banco de datos |Corto Bajo [Depende del historial de la empresa |Puede existir falta de
riesgos corectiva y informacion
mitigacion
Analisis preliminar de | Causas Desviaciones Proteccion Descripcion del proceso y Corto Bajo [Método solo cualitativo, usado en
riesgos (especialemente equipo,entorno e ingenieria quimica, procesos de desarrollo
fallas del proceso) de seguridad y de materiales
Analisis QPS ¢Qué  |Causas Consecuencias Prevencion y Proceso y equipos, propiedades Mediano [Bajo |Es creativo y depende de la Solo para procesos
pasa sit (Desviaciones y evento [mitigacién fisicas y quimicas de los materiales. experiencia del personal. Es flexible. |sencillos, depende mucho
de perdida Pued usarse en procesos por lote de la experiencia. Carece
de estructura
Andlisis mediante  |Causas Consecuencias Prevencion y Proceso y equipo, listas de chequeo [Corto Bajo [Depende de las listas de chequeo. Es |Necesita actualizacion
'C'Zt:?)izacién (Desviaciones y evento [mitigacién de la compafiia y/o asociaciones usado como auditoria. Util para gente |constante. No es efectiva
de perdida con poca experiencia para riesgos complejos
Andlisis de los modos|Causas y Evento de perdida Prevencién y Listado de proceso y equipo Mediano [Bajo [Permite posteriormente un analisis No considera fallos
de falloy sus efectos | jegyiaciones proteccion semi-cuantitativo. combinados o en
secuencia
Analisis funcional de [ Desviaciones Evento de perdida Prevencion y Diagrama del proceso, informacion Largo Alto El andlisis usado es exhaustivo, y El éxito depende de la
operabilidad mitigacion del equipo, informes historicos, necesita de herramientas exactitud y actualizacién de
manual de seguridad, plano de la computacionales, aunque no es un la informacion. No indica
planta analisis cualitativo permite un marco |las interacciones entre
formal para este.Toma en cuenta el secciones del sistema
error humano
Analisis cualitativo  |Evento de perdida |Desviaciones y causas |Proteccion y causas |Documentacion precisa y concreta del Largo Alto Permite un analisis cuantitativo. Es Requiere un conocimiento
f"‘aﬁg'ame arboles de proceso, en todas lasetapas. vital las relaciones de ldgica en el muy completo. Puede ser
Informacion historica arbol. Necesita herramientas dificil de interpretar
computacionales. Muestra efectos
aditivos al accidente
Andlisis cualitativo | Causas Eevento de perdida Mitigacion Informacidn sobre los equipos, de Largo Medio |Prepara el andlisis cuantitativo.
2:;‘222;’3 arboles de proceso y control Depende de la légica del arbol
Andlisis de causas y |Causas, desviacion|Causas, desviacion , Prevencion, Proceso y equipos de manera muy Largo Altos [Combina de manera interactiva
consecuencias , evento de perdida|evento de perdida mitigacion, detallada procesos deductivos e inductivos. Pero
proteccion es necesario usar med|o§ |nformat|cos.
Permite el analisis cuantitativo
Analisis semi-cuantitativos de riesgos.
Andlisis de riesgo con| Causas Evento de perdida Proteccion Guia autoevaluativa, guia Mediano [Bajos |Dirigido a causas importantes
i‘;i':::;” del riesgo INSHT(instituto nacional de seguridad demostrando el cumplimiento de las
e higene en el trabajo, Esparia) reglas
Andlisis de los modos|Causas y Evento de perdida Proteccion y Descripcion del analisis de fallos Mediano [medio |permite la ponderacion de fallos y
‘C’:ﬁf;!‘;z efectosy | desviaciones mitigacion realizado de manaera cualitativa poder encontrar medidas correctivas.
Se calculan indices de criticidad ,
probabilidad y severidad




ANALISIS DE RIESGOS

Escenario de desarrollo Tipo de seguridad Recursos Observaciones
Punto de inicio Despues del inicio Fuentes Tiempo |Costo Ventajas Desventajas
Método de DOW: Causas Desviacién Prevencion y Conocimiento de materias primas, Bajo Bajo |[El uso de parametros globales permite |No tiene en cuenta
!‘X‘:)'ﬁ;‘lenf”eg" y proteccion sistema de almacenamiento y proceso medir la seguridad y dar variables del proceso
modificaciones a la misma
Método de ICI: Causas Desviacion y evento de [Prevencion, Manual del método de Mond Mediano |Bajo |Integra indice de riesgo global , con Se debe seccionar con
indices de Mond perdidad proteccion, valores que cambian de acuerdo a base en los materialies
mitigacion cada indice.Estima el valor de las presentes. La toxicidad
pérdidas en el area de estudio. es considerada solo
IFientmca las secciones con mayor como un factor de
riesgo. S
compilacion
Método UCSIP Causas Desviacién Proteccion Manual del método Bajo Bajo |Es usado en petroleras y refinerias Es complicado y
necesita de un experto
en el aplicacion
Métodos cuantitativos
Analisis cuantitativo - |Evento de perdida |Desviaciones y causas |Proteccion y causas |Documentacion precisa y concreta del |Largo Alto Determina puntos débiles en el Puede no detectar fallos
fr;ﬁg'ame arboles de proceso, en todas las etapas. proceso, lo que permite la basicos
Conocimieto de naturaleza, servicio comparacion en varios sistemas. Es
que prestan complejidad y sistema de necesario el uso de medios
control relacionado informaticos
Andlisis cuantitativo | Causas Evento de perdida Mitigacion Informacidn sobre los equipos de Largo Medio |Son mas faciles de elaborar que los
;’l‘f’c‘i‘:;e arboles de proceso y control de manera muy arboles de fallos. Puede ser necesario
detallada.Estadisticas de el uso de programas decomputadores
manteniminto
Andlisis cuantitativo - |Causas, desviacion|Causas, desviacion,  |Prevencion, Proceso y equipos. Datos histéricos y [Largo Alto El proceso combinado inductivo y
Sznii‘za:nzias , evento de perdida |evento de perdida mitigacion, de mantenimiento deductivo produce informacion muy
proteccion confiable. Es necesario el uso de
medios informaticos
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Anexo C: Sistema normativo colombiano

Antes de entrar a revisar los antecedentes y la informacién de la situacion actual de la calidad
del aire en las localidades de Usaquen y Kennedy, es necesario realizar un andlisis critico de la
legislacion colombiana referente al tema, se explica la estructura del sistema normativo
colombiano y las distintas definiciones relacionadas con la normatividad juridica.

1.1 Principios Juridicos

Por razones metodoldgicas y entendiendo que este trabajo no es un ensayo juridico, se
abordara de manera general el concepto de Norma Juridica, asi como la definicion de la
jerarquia interna en el sistema juridico colombiano, considerando la razén de ser de cada nivel
de norma.

1.2 Norma Juridica

El derecho nace para regular la vida en sociedad y se revela mediante normas juridicas o reglas
de derecho. Estas son proporciones juridicas en las que por via general, se distinguen dos
partes o momentos internos: (1) un hecho, conducta o modo de ser o actuar; y (2) una
consecuencia légica, resultado o efecto atribuible a la conducta. A la primera parte se le conoce
como hecho juridico, mientras que a la segunda se le conoce como consecuencia juridica en un
cuerpo legislativo, ademas de normas sujetas a la estructura expuesta se encuentran elementos
de simple interpretacion, es decir articulos que hacen posible al intérprete de la norma (juez,
funcionario o usuario), entender el contenido de la misma, bien sea con definiciones,
explicaciones o férmulas técnicas, o con cualquier otro tipo de aclaraciones que permitan la
adecuada lectura posterior de las normas juridicas entendidas en estricto sentido.

Para que se produzca un hecho juridico, se debe tratar de un acto efectuado por una persona.
El derecho pretende encausar la conducta de las personas y por tanto excluye los hechos de la
naturaleza, No tiene sentido regular bajo preceptos juridicos un hecho de la naturaleza tal como
el recorrido de un huracan o la intensidad de un terremoto.

Producido el hecho juridico se producira la consecuencia juridica, que consistira en una pena,
en un derecho, en una obligacion o en una situacion o estado. Asi si el hecho es reprobado en
el mas alto grado por la sociedad, sera un “hecho ilicito” cuya consecuencia es una pena. Si se
trata de un hecho que solo afecta al estado de una persona frente a la sociedad la
consecuencia sera el cambio de situacién o estado. Finalmente si el hecho es uno de los que
cotidianamente realizamos que tenga influencia sobre el universo juridico estaremos frente a la
generacion de derechos y obligaciones. Por lo tanto, la norma juridica se define como:
“Proposicion que enuncia un hecho de la vida imputado a una persona para atribuirle
coactivamente una consecuencia juridica” (Valencia, 1989. El derecho es un sistema normativo
en el cual cada subsistema de normas debe obedecer una finalidad concreta y arménica con
todo el sistema normativo vigente en un determinado momento.

1.3 Niveles jerarquicos en el sistema juridico de Colombia
El sistema jerarquico de las normas en Colombia responde a la teoria clasica del Derecho que

se explica mediante la piramide de Kelsen (Figura 1). En dicha piramide la base la aporta la ley
fundamental (ej. Carta Magna, Constitucion Politica, Ley Originaria). Sin excepcion, todo el
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universo juridico se encuentra supeditado a este nivel, que debera ser desarrollado por el
segundo nivel de la piramide. En el segundo nivel se ubican las leyes, conjuntos normativos
emanados del poder legislativo que dentro de los lineamientos de la Constitucion, dicta normas
generales y abstractas, tales como normas genéricas de conducta. El tercer nivel esta
constituido por normas que llevan este tipo de ideas generales y abstractas a un objetivo mucho
mas determinado, acercandose a la realidad especifica de un actor o grupo de actores que se
ven genéricamente afectados por la expedicion de la ley. En el caso colombiano este papel lo
realizan los decretos, definidos como conjunto normativos emanados del poder ejecutivo
(presidencia, ministerios). Estos derechos requieren de normas mucho mas concretas que
entren a dar explicaciones detalladas de las conductas deseables o indeseables de las
personas sujetas a su cumplimiento. Es decir las resoluciones emanadas de las entidades
estatales de control (ej. DAMA', CAR?).

Figura 1 Representacion del sistema jerarquico de las normas colombianas

/N

Normas Especificas
NIVEL DE RESOLUCION

Normas Concretas
NIVEL DE DECRETOS

Normas Generales

NIVEL DE LEYES
Ley Fundamental < > TRATADOS
NIVEL CONSTITUCIONAL INTERNACIONALES

Este esquema piramidal se reproduce en los ambitos departamental y municipal partiendo
siempre de la Constitucion Nacional. Para el caso colombiano es bueno aclarar que los tratados
internacionales ratificados por el pais se asimilan a las leyes colombianas, por ello uno de los
pasos para que se dé la ratificacion de un tratado, es la revisidbn del mismo por la corte
constitucional.

Un ejemplo del sistema piramidal de una manera esquematica, puede plantearse citando la
siguiente linea:

¢ Nivel Constitucional: Derecho a un ambiente sano y obligatoriedad de planeacion.

e Nivel Legal: Ley 99 de 1993, Obligatoriedad de la licencia ambiental para algunos proyectos.

o Nivel de Decreto: Decreto 1753 de 1994. Requisitos para la obtencién de una licencia
ambiental.

e Nivel de Resolucion: Resolucion 898 de 1995. Requisitos de calidad de los combustibles

Vale la pena puntualizar que en la politica es comun encontrar confusiones en el universo
normativo colombiano (Garcia, 1999). Existe una tendencia a confundir politica general y norma
juridica. La politica se debe plasmar en documentos de indole informativa y debe ser difundida y
tenida en cuenta como el espiritu de la ley. Sin embargo, no debe hacer parte del cuerpo mismo

' DAMA: Departamento Administrativo del Medio Ambiente.
2 CAR: Corporacioén Auténoma Regional.
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de las normas, salvo en su parte motiva, debido a que la politica representa una aspiracion
futura pero ni dice, ni puede decir cOmo conseguir esa aspiracion. Las politicas siempre son
anhelos, nunca se pueden implementar de forma inmediata y siempre tendran diversos
elementos para efectuar su busqueda. En otras palabras incluir la politica en el cuerpo de la
norma resta eficacia a su implementacion de acuerdo al principio de légica juridica, segun el
cual a lo imposible nadie esta obligado.

Finalmente se deba mencionar que los cambios en cada nivel normativo se hacen de manera
diversa. Una resolucién se puede cambiar siguiendo parametros técnicos, dados por avances
cientificos o por cualquier otra razén de manera muy expedita, un cambio a nivel constitucional
requiere de un acto legislativo que solo se probara con cuatro debates en dos legislaturas
consecutivas.

1.4 Estado actual de la implementaciéon normativa

La Constitucion Politica de Colombia, adoptada en el afio de 1991, responde a la moderna
teoria constitucional. Posee una primera parte perteneciente a las tradiciones dogmatico-
juridicas y a una segunda que pertenece a los planteamientos programaticos. Esto quiere decir
que trae una normas imperativas y de ejecucion inmediata mientras trae otras de proyeccion y
de consecucion en el tiempo. Enfocando el punto en relacién con las materias ambientales, se
encuentra el derecho al medio ambiente sano dentro de las primeras, asi como varias normas
que lo enriqguecen y complementan concretando la respuesta al interrogante  Adénde debemos
ir en esta materia?

La implementacion de las leyes que desarrollan la materia se ha iniciado desde 1993, dos afos
después de expedida la Constitucion con la ley 99, la cual constituyé un acertado intento de
regulacién de nivel legal, aun cuando introdujo algunos elementos de politica general. Esta ley
ha tenido varios desarrollos, desgraciadamente desarticulados. Se han implementado algunos
acuerdos y convenios internacionales sin consultar las politicas nacionales. Por otro lado, se
han producido algunas normas, que han respondido mas al afan protagénico de sus ponentes,
que a las necesidades reales del sector y muchas otras que se han llevado a caracter de ley sin
ninguna necesidad (Garcia, 1999). A este problema se ha sumado el tratar de mantener normas
que vienen de tiempo atras respondiendo a una concepcion diferente de Estado y de ambiente,
que si bien podrias ser muy buenas no se aplicaron, y esto genera un vicio sobre su real
eficacia, siendo elementos de distraccion frente a los nuevos desarrollos de la normatividad
ambiental.

Los Decretos se han caracterizado, con algunas excepciones, por su fragilidad en el universo
juridico, debido a que en su gran mayoria o al menos los de mayor relevancia, no han resistido
las revisiones de caracter Constitucional. Igualmente han sufrido el problema de los Decretos
que respondian a otro tipo de conceptos y han tratado de ser omnicomprensivos recogiendo en
el cuerpo de los mismos politicas, imperativos legales e incluso llegan hasta los procedimientos
mas detallados de orden técnico, haciéndolos en muchas ocasiones ininteligibles.

Las Resoluciones han sufrido un proceso de desprestigio, ya que no se han utilizado por su
funcion de normas dinamicas y dinamizadoras sino como ultimo recurso cuando no ha sido
posible implementar otro tipo de normas, ademas se ha tratado de modificar normas de mayor
jerarquia lo cual no procede en el ambito juridico.
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1.5 Implementacion de una norma técnica en el universo juridico

Una vez revisada la concepcion de “Norma Juridica”, los niveles jerarquicos que ésta debe
manejar y su implementacion en Colombia, se deberian proponer una serie de métodos para
realizar adecuadamente la implementacion de las normas técnicas en Colombia.

Primero se debe analizar la Constitucién en el sentido de revisar que rumbo quiere el pueblo
colombiano en esta materia. Como es de publico conocimiento, la Constitucidon pretendid ser
una “carta ecolégica”, por ello cualquier norma en relacion con el mejoramiento de la calidad de
vida, saneamiento basico y temas relacionados no tendra ningun problema de implementacion,
a menos que se oponga o vaya en contravia de otro derecho fundamental consagrado en la
misma Constitucion. Una vez revisadas las normas constitucionales, debe hacerse uso de la
politica nacional en cuestion ¢ Existe politica nacional general que abarque el tema de estudio?
¢ Existe politica nacional especifica sobre el tema de estudio? Si existen ambas politicas, la ley
se desarrollara persiguiendo los objetivos de la politica, sin no existe una politica especifica,
ésta se debe formular dentro de la parte motiva de la ley. Si no existe una politica general, se
debe formular para poder desarrollarla adecuadamente. Si no es posible impulsar la accién
oficial al respecto debe tomarse como politica las normas programaticas de la Constitucion. Por
ejemplo, para el caso de emisiones o descargas de contaminantes, la ley 99/93 constituye la
Politica Nacional que cubre el tema de estudio que nos ocupa. El Decreto 948/95 que por su
naturaleza se asemeja mas a una ley marco, constituye la politica especifica de caracter
nacional sobre el tema.

Teniendo en cuenta estos marcos de referencia, se deberia formular una completa norma
técnica que responda a las aspiraciones contenidas en la politica especifica, y la haga
razonablemente alcanzable. Una vez concebida la norma técnica dentro de este contexto, se
deberia formular la cadena normativa. En primer lugar, La ley debe identificar los temas que
dentro de la norma técnica posean tal entidad que tengan vocacion de permanencia, es decir
aquellos lineamientos que deben mantenerse inamovibles o sujetos a actualizacion automatica
y que aun bajo cambios técnicos se pueden mantener por un largo periodo. Una vez
identificados, es necesario sistematizarlos y finalmente llevarlos a la categoria de ley. Como se
menciond anteriormente, la ley debe mantener una parte inicial que incluya las definiciones y
explicaciones cientificas y técnicas obligatorias o sugeridas (en tal caso diferenciadas
claramente las obligatorias de las simplemente sugeridas)

Después de que la ley ha sido implementada, se deberan identificar aquellos temas que deben
ser implementados desde ella, pero que estén sujetos al avance de la tecnologia y por tanto
requieren de una particular actualizacién en el pais, dada a partir de una revision periédica. Este
seria el caso concreto de una norma de emisién de contaminantes al aire y su promulgacion,
que se deberia dar mediante la figura de resolucion por parte del ministerio del medio ambiente.
El uso de la figura de la resolucion, haria mas facil su revision perioddica (ej. cada cinco afos),
con el fin de ajustarla a cambios tecnolédgicos que puedan llegar a ser de uso comun.
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ANEXO D
Sistema general de riesgos industriales y
profesionales
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Anexo D: Sistema general de riesgos
industriales y profesionales

.1 Filosofia y fundamento de la norma

La Constitucion politica de 1991, estructuré la Seguridad Social en Colombia y a través de la ley
100 de 1993 le dio una estructura general. La reglamentacion del Sistema General de Riesgos
profesionales creado mediante el Decreto Ley 1295 de 1994, tiene como objeto principal
mejorar las condiciones de trabajo y de salud de los trabajadores y la prevencion de accidentes
de trabajo y de las enfermedades profesionales.

A pesar de que la organizacioén del sistema se da solo en la década de los 90’s, desde 1979 se
ha desarrollado una normativa que da sustento a todo el sistema de riesgos profesionales:

Cédigo Sanitario Nacional: Ley novena de enero 24 de 1979

Estatuto de seguridad industrial: Resolucién 2400 de Mayo 22 de 1979

Reglamento de higiene y seguridad para la industria de la construccion: Resolucion 2413 de
Mayo 22 de1979.

Normas sobre proteccion y conservacion de la audicion de la salud y bienestar del personal.
Resolucion 8321 de Agosto 4 de 1983.

Determinacion de las bases para la organizacion y administracion de salud ocupacional en
le pais: Decreto 614 de Marzo 14 de 1984.

Reglamento para la organizacién y funcionamiento de los comités de medicina, higiene y
sequridad industrial en lugares de trabajo: Resolucién 2013 de Junio de 1986.

Reglamento de Seguridad en las labores subterraneas: Decreto 1335 de Julio 15 de 1987.
Reglamento  de organizacion, funcionamiento y forma de los programas de salud
ocupacional: Resolucion 1016 de Marzo 31 de 19809.

Mediadas para la proteccion de la salud: Resolucion 13824 de Octubre 2 de 1989.

Valores limites permisibles para la exposicion ocupacional al ruido: Resolucion 1792 de
Mayo 3 de 1990.

Normas de procedimientos relacionados con el funcionamiento y operacion de equipos de
rayos X: Resolucién 9031 de Diciembre 20 de 1991.

Procedimiento en materia de salud ocupacional: Resolucién 6398 de Diciembre 29 1991.
Reglamento de actividades en materia de salud ocupacional: Resolucion 1075 de 1992.
Reglamento de higiene y seguridad en las labores mineras a cielo abierto: Decreto 2222 de
Noviembre 5 de 1993.

Disposiciones en materia de seguridad minera: Decreto 35 Enero de 1994.

Reglamento de actividades de alto riesgo: Decreto 1281 de Junio 22 de 1994.

Normas para la autorizacion de las sociedades sin animo de lucro que pueden asumir
riesgos derivados de enfermedad profesional y accidente de trabajo: Decreto 1294 de junio
de 1994.

Organizacién y administracion del sistema general de riesgos profesionales: Decreto 1295
de Junio 22 de 1994.

Reglamento para la integracion, financiacion y funcionamiento de las juntas de calificacion
de invalidez: Decreto 1346 de Junio 27 de 1994.

Reglamento parcial del Decreto 1295: Decreto 1771 de Agosto 3 de 1994.

Reglamento de afiliacion y cotizaciones al sistema general de riesgos profesionales: Decreto
1772 de Agosto 3 de 1994.
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e Tabla de enfermedades Profesionales: Decreto 1832 de Agosto 3 de 1994.

e Administracion y funcionamiento del fondo de riesgos profesionales: Decreto 1833 de
Agosto 3 de 1994,

e Integracién y funcionamiento del consejo nacional de riesgos profesionales: Decreto 1834
de Agosto de 1994.

e Reglamento de actividades peligrosas de los servidores publicos: Decreto 1835 de Agosto
de 1994.

e Tabla unica para indemnizaciones por pérdida de la capacidad laboral entre 5% y el 49.99%
y la prestacion economica correspondiente: Decreto 2644 de Noviembre 29 de 1994.

e Vigencia de juntas de calificacion: Decreto 303 de Febrero 10 de 1995.

e Reglamento parcial del articulo 25 de la Ley 100 de 1995: Decreto 305 de Febrero 10 de
1995.

e Reglamento parcial del Decreto 1295 de 1994 y se modifican y aclaran articulos del Decreto
1833 de 1994: Decreto 676 de Abril 26 de 1995.

e Reglamento de la integracion y funcionamiento de la junta especial de calificacion de
invalidez: Decreto 1557 de Septiembre de 1995.

e Reglamento parcial de inversiones del fondo de riesgos profesionales: Decreto 1859 de
Octubre 26 de 1995.

e Tabla de clasificacion de actividades economicas para el sistema general de riesgos
profesionales: Decreto 2100 de Noviembre 29 de 1995.

e Normas en relacion con las reservas técnicas especiales para el ramo de seguros
previsionales de invalidez y sobrevivencia: Decreto 2345 de Diciembre 29 de 1995.

e Normas en relacién con la constitucién de reservas técnicas especiales para el ramo de
riesgos profesionales: Decreto 2347 de Diciembre de 1995.

e Normas que reglamentan la relacion Docente —Asistencial en el sistema general de
sequridad social en salud.

e Reglamentacién parcial de la Ley 100 de 1993 y Decreto 1295 de 1994: Decreto 1530 de
Agosto 26 de 1996.

e  Adopcién del formulario tnico para la solicitud de reembolso de la EPS a la ARP por
concepto de la atencion de Riesgos profesionales: Resolucion 681 de Junio 18 de 1996.

e Reglamentaciéon de la integracion, funcionamiento de la red de comités nacional,
seccionales y locales de salud ocupacional: Decreto 16 de Enero 9 de 1997.

e Reglamentacion parcial del Decreto Ley 1281 de 1994 y modificacién del Decreto 1388 de
1995: Decreto 1548 de Agosto 4 de 1998.

A continuacién se presentan algunos aspectos del Estatuto de Seguridad Industrial (Resolucion
2400 de 1979) que son relevantes en el tema de los riesgos publicos de origen tecnolégico.

1.2 Estatuto de seguridad industrial Resoluciéon 2400 de 1979

Las disposiciones de este estatuto se aplican a todos los establecimientos de trabajo, sin
perjuicio de las reglamentaciones especiales que se dicten para cada centro de trabajo en
particular, con el fin de preservar y mantener la salud fisica y mental, prevenir accidentes y
enfermedades profesionales, para lograr las mejores condiciones de higiene y bienestar de los
trabajadores en sus diferentes actividades.

Este estatuto contempla en principio como parte fundamental una serie de obligaciones de los
patrones y trabajadores que configuran los fundamentos de este documento. Es claro que la
responsabilidad estd compartida por las dos partes y con un correcto funcionamiento y
entendimiento se garantiza la seguridad para todos. De ellas se pueden destacar:
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Obligaciones de los patrones:

e Organizar y desarrollar programas permanentes de medicina preventiva, de higiene y
seguridad industrial y crear los comités paritarios (patronos y trabajadores) de Higiene y
seguridad industrial, los cuales deben tener un funcionamiento permanente.

e El comité de Higiene y seguridad industrial debera intervenir en la elaboracion del
reglamento de higiene y seguridad industrial.

e Aplicar y mantener en forma eficiente los sistemas de control necesarios para la proteccion
de los trabajadores y de la colectividad contra riesgos profesionales y condiciones o
contaminantes ambientales originados en las operaciones y procesos de trabajo.

e Suministrar instruccion adecuada a los trabajadores antes de que inicie cualquier ocupacion,
sobre los riesgos y peligros que puedan afectarles, y sobre la forma, métodos y sistemas
que deben observarse para prevenirlos o evitarlos.

Obligaciones de los trabajadores:

e Utilizar y mantener adecuadamente las instalaciones de la empresa, los elementos de
trabajo, los dispositivos para control de riesgos y los equipos de proteccion personal que el
patrono suministre, y conserve el orden y aseo en los lugares de trabajo.

o Abstenerse de operar sin la debida autorizacion vehiculos, maquinaria o equipos distintos a
los que les ha sido asignados.

o Dar aviso inmediato a sus superiores sobre la existencia de condiciones defectuosas, o
fallas en las instalaciones, maquinarias, procesos y operaciones de trabajo y sistema de
control de riesgo.

A continuacion se presentan las disposiciones mas importantes relacionadas con la seguridad
industrial y relevantes para este estudio.

Edificios y locales

Este aspecto de la legislacion considera los inmuebles destinados a establecimientos de
trabajo, condiciones de extension superficial, higiene, condiciones de construcciéon como lo son
que las estructuras seran seguras y firmes y deberan soportar los efectos del viento, propia
carga, y se establecen factores de seguridad para acero estructural; 4 para cargas estaticas y 6
para cargas dinamicas o vivas. Dentro de las disposiciones concretas en cuanto los
establecimientos de trabajo se pueden resaltar:

e Superficie libre de Pavimento por trabajador: 2 metros cuadrados con un volumen de aire
suficiente de 11,5 metros cubicos.

e Altura minima de del techo: 3 metros para zona de trabajo y 1,80 metros para zona de
transito.

e Hornos y operaciones con fuego: El piso de 1 metro a la redonda debe ser de material
incombustible y la superficie libre debe ser de 1,50 metros.

e Ancho de pasillos en locales de trabajo: 1,20 metros.

e Distancia entre maquinas y equipos: 0,80 metros. Para equipos con partes moviles la
distancia se cuenta desde el punto mas saliente.

De la higiene en los lugares de trabajo. Orden y limpieza

Se evitara la acumulacion de materias susceptibles de descomposicion, de producir infeccién o
en general, nocivas o peligrosas, y se evacuaran o eliminaran por procedimientos adecuados.
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Evacuacion de residuos o desechos

e Cuando se manipulen materias organicas susceptibles de descomposicién o de contener
gérmenes infecciosos, se extremaran las medidas higiénicas de limpieza y proteccion del
personal y si es factible someter dichas materias a desinfecciones previas.

e Las aguas de desechos industriales, y demas residuos liquidos o sélidos procedentes de
establecimientos industriales, comerciales y de servicios no podran ser descargadas en
fuentes o cursos de agua (rios), alcantarillados, lagos, represas, a menos que las personas
responsables adopten medidas necesarias para evitar perjuicios, molestias o dafios a la
fauna o flora acuatica con destruccion de los procesos bioquimicos naturales.

e Los recipientes empleados para depositar residuos liquidos o que sufran descomposicion,
deberan construirse de material impermeable, y de acuerdo a modelos que no permitan
escapes, y que puedan limpiarse facilmente.

En este punto, el reglamento es bastante superficial al hacer solo una presentacion de
principios sin entrar en detalles del tipo de tratamientos que deben hacerse para los
vertimientos, las cantidades etc. En los ultimos afios se han hecho mayores esfuerzos en este
tema, primero pro la necesidad y segundo por la creciente ola de la proteccién ambiental.

Electricidad alterna, continua y estatica

e Todas las instalaciones, maquinas, aparatos y equipos eléctricos, seran construidos,
instalados, protegidos, aislados y conservados, de tal manera que se eviten los riesgos
de contacto accidental con los elementos bajo tension y los peligros de incendio.

e Para evitar el peligro de explosion en atmaésferas inflamables, los cuerpos susceptibles a
acumular electricidad estatica deberan neutralizarse a fin de impedir la generacion de
chispas, mediante una conexién a tierra o por cualquier otro dispositivo aprobado por las
autoridades de trabajo.

e Para evitar peligros por la electricidad estatica, y en caso de que se produzcan chispas
en ambientes inflamables, se adoptaran las siguientes precauciones:

e La humedad relativa del aire se mantendra sobre 50%.

e Las cargas de electricidad estatica que puedan acumularse en los cuerpos metalicos
seran neutralizadas por medio de conductores a tierra en los siguientes casos:

e Ejes y chumaceras de transmisiones a correas y poleas.

e En el lugar mas préximo en ambos lados de las correas y en el punto donde
salgan las poleas, mediante pines metalicos, situados a 6mm de distancia.

e En los objetos metalicos que se pinten o barnicen con pistolas de pulverizacion.

e Cuando se transvasen fluidos volatiles de un tanque de depdsito a un carro-tanque,
la estructura metalica del primero sera conectada a la del segundo y también a tierra
si el vehiculo tiene llantas de caucho.

e Cuando se movilicen materias finamente pulverizadas por medio de transportadores
neumaticos con secciones metdlicas, estas secciones se conectaran eléctricamente
entre si sin soluciones de continuidad y en toda la superficie del recorrido del polvo
inflamable.

Concentraciones maximas permisibles

En todos los establecimientos de trabajo donde se lleven a cabo operaciones y procesos con
sustancias nocivas o peligrosas que desprendan gases, humos, neblinas, polvos, etc. y vapores
facilmente inflamables, se fijaran los niveles maximos permisibles de exposicion a sustancias
téxicas, inflamables o contaminantes atmosféricos.
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La Disposicion hace referencia a la conferencia americana de higienistas industriales
gubernamentales y al ministerio de salud para fijar esas concentraciones.

Contaminacién ambiental

Se establecen disposiciones generales en cuanto al peligro para la salud de los trabajadores,
caracterizando como medio ambiente solo el entorno en que se desempena el trabajador, esto
se puede ver en:

Para obtener en los establecimientos de trabajo un medio ambiente que no perjudique la salud
de los trabajadores, por los riesgos quimicos a que estan expuestos, se deberan adoptar todas
las medidas necesarias para controlar en forma efectiva los agentes nocivos preferentemente
en su origen, pudiéndose aplicar uno o varios de los siguientes meétodos: sustitucion de
sustancias, cambio o modificacién del proceso, encerramiento o aislamiento de procesos,
ventilacion general; ventilacion local exhaustiva y mantenimiento, limitacion del tiempo de
exposicion y proteccién personal.

De las sustancias infecciosas y toxicas

Para empresas en donde se presenten riesgos biolégicos, los patrones estaran obligados a
ejercer un control de higiene, sanidad y asepsia en los lugares de trabajo para evitar que los
trabajadores se contaminen y, se establecen criterios de almacenamiento de las sustancias
peligrosas, indicando el nombre y los ingredientes activos de las sustancias peligrosas, el uso o
empleo de la sustancia, y las advertencias de su manejo.

De las sustancias inflamables y explosivas

Se establecen medidas de prevencion para evitar que se produzcan incendios y explosiones en
los sitios de trabajo:

e En los establecimientos de trabajo se tomaran medidas de prevencion contra las
explosiones o incendios producidos por gases o vapores inflamables, por medio de los
siguientes procedimientos:

e Evitando la elevacién de la temperatura

e Almacenandolos en tanques subterraneos en recipientes de seguridad

e Eliminando las fuentes de ignicion por medio del arreglo de procesos, lamparas con
cubierta a prueba de vapor, equipo eléctrico a prueba de chispas, controlando la
electricidad estatica.

e Evitando en los métodos de manejo los derrames y fugas.
Empleando en algunos procesos especiales, gases fuertes como el biéxido de carbono o
el nitrégeno, para producir una atmoésfera incombustible.

e En los establecimientos de trabajo en donde se produzcan grandes cantidades de polvos
minerales, metalicos y organicos, como grafito, azufre, aluminio, magnesio, zinc, etc.
resinas, almidon, se tomaran las siguientes precauciones para evitar que esas materias se
inflamen y en mezcla con el aire en las proporciones produzcan una explosion.

e Controlar los procesos que producen polvo en espacios cerrados, y los sistemas de
escapes que atraigan y junten el polvo.

e Retirar el polvo por medio de sistemas de aspiracion o de barrido humedo.

e Ventilar el ambiente para evitar la concentracion de polvo en el piso.

o Disefiar y construir sistemas fisicos para evitar que en resquicios y otros sitios se
acumule el polvo.

e Usar gas inerte en equipos de esmerilado
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e Eliminar todas las fuentes posibles de ignicién.

e Instalar claraboyas, ventanas de bisagras, tragaluces o muros ligeros, para disminuir la
presion de una posible explosion y evitar danos en la estructura de los edificios, ya que
las presiones producidas por las explosiones de polvo son de 50 psi aproximadamente.

De los colores de seguridad

En esta seccién del documento se establece el coédigo de colores para diversos usos y
aplicaciones industriales, ademas de identificar elementos, materiales, con le fin de determinar y
prever los riesgos que puedan causar accidentes o enfermedades profesionales.

Esta es un herramienta muy importante en la prevencién siempre y cuando halla una correcta
asimilacion por parte del personal de esta codificacién

De la prevencion de incendios

Se dictan disposiciones generales tendientes a minimizar el riesgo de incendio, haciendo
énfasis en las instalaciones fisicas, sistemas de extincion, almacenamiento de sustancias
peligrosas, entrenamiento del personal y se entra en detalle respecto a prohibiciones de
almacenamiento conjunto de sustancias quimicas.

e Las materias primas y productos que ofrezcan peligro de incendio, deberan ser mantenidos
en depdésitos incombustibles, si es posible fuera de los lugares de trabajo, disponiéndose en
éstos solo las cantidades estrictamente necesarias para la elaboracion de productos. Los
depdsitos de sustancias que puedan dar lugar a explosiones, desprendimiento de gases o
liquidos inflamables, deberan ser instalados a nivel del suelo y en lugares especiales a
prueba de fuego. No deberan estar situados debajo de locales de trabajo o habitaciones.

o El almacenamiento de grandes cantidades de liquidos inflamables se hara en edificios
aislados, de construccion resistente al fuego o en tanques depdsitos preferentemente
subterraneos situados a una distancia prudencial de los edificios, y su distribucion a los
distintos lugares del establecimiento se hara por medio de tuberias.

De la extincion de incendios

Se presentan una serie de disposiciones y medidas para la extincion de los incendios haciendo
énfasis en los sistemas de prevencion, extincion (extinguidores y rociadores), salidas de
emergencia y entrenamiento del personal (Brigadas de Incendio).

e El numero total de extinguidores no sera inferior a uno por cada 200 metros cuadrados de
local o fraccion. Los extinguidores se colocaran en las proximidades de los lugares de
mayor riesgo o peligro y en sitios que se encuentren libres de todo obstaculo que permita
actuar rapidamente y sin dificultad. El personal debera ser instruido sobre el manejo de los
extinguidores segun el tipo, de acuerdo a la clase de fuego que se pueda presentar.

e En las industrias o lugares de trabajo que ofrezcan peligro de incendio o explosion deberan
tomarse las medidas necesarias para que todo incendio en sus comienzos, pueda ser
rapidamente combatido, para salvar el personal y los bienes materiales, segun las
siguientes normas:

e Si en los locales existe agua a presion, se dispondra de suficiente nimero de tomas o
bocas de agua y de las correspondientes mangueras; o se tendra un depdsito para agua
con la presién y cantidad suficiente para combatir el incendio.

e Siempre que sea posible, se dispondra de una instalacion avisadora y extintora
automatica de “sprinklers”.
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e Se dispondra ademas de recipientes llenos de arena, de cubos, palas y picos, de
algunas cubiertas de lona ignifuga.

e Todos los equipos, aparatos y materiales de que se dispongan para combatir el incendio
se deberan mantener en perfecto estado de conservacién y funcionamiento.

e Se instruira al personal sobre los métodos de salvamento y actuacién, en caso de
incendio, y se les proporcionaran todos los medios y elementos necesarios para el
cumplimiento de su funcion.

De los equipos-tanques y recipientes de almacenamiento

e Todo tanque o recipiente donde se almacenen liquidos combustibles o inflamables debera
ser conectado eléctricamente a tierra. Dicha conexion debera tener una resistencia no
mayor a 5 ohms. Si el tanque se llena desde arriba, debera utilizarse un tubo de
alimentacion que llegue hasta el fondo del mismo o por lo menos hasta el minimo nivel del
producto que pueda contener.

e Los tanques no subterraneos utilizados para almacenar productos de petréleo combustibles
o inflamables, que tengan instalando un sistema de extincién de incendios o un techo
flotante, no deberan estar cerca de propiedades de terceros sino a una distancia no menor
que la mayor dimension del tanque (ya sea diametro o altura), hasta 40 metros

o Los tanques no subterraneos utilizados para almacenar liquidos combustibles inflamables
estaran rodeados por muros contra fuego, los cuales deberan estar provistos de sistemas
de drenaje y tener una capacidad no menor a 1,5 veces la capacidad del tanque o tanques.

e Los tanques subterraneos para el almacenamiento de liquidos inflamables estaran
colocados en posicion firme y rigida, bien anclados, protegidos contra la corrosion y dafios
externos, sin otro contacto con la atmdsfera que el tubo de ventilacion, el cual se
mantendra siempre abierto, y el tubo de control para medir el liquido que debera
mantenerse cerrado cuando no se utilice. El tubo de ventilacion se prolongara hasta la
atmodsfera a una altura de 2,5 metros.

e La concentracion maxima permitida de valor de petréleo en el aire es de 500 ppm
(equivalente a 4 % del limite inferior de explosividad para vapores de petréleo que estan
presentes ordinariamente durante una jornada de trabajo de ocho horas).

De los generadores de vapor

o Al rededor de una caldera habra un espacio libre minimo de un metro para facilitar las
inspecciones de control y el mantenimiento de todas sus partes.

e Cuando existan riesgos de propagacion de incendios entre la sala de calderas y locales
adjuntos donde se fabriquen, empleen, manipulen o desprendan polvos explosivos o
materiales inflamables, la separacion sera completa y no existiran salidas u otras aberturas
en las paredes.

De los cilindros para gases comprimidos

Los cilindros que contengan gases combustibles no deberan estar en locales donde se efectuen
trabajos de soldadura y oxicorte, y los cilindros de oxigeno deberan guardarse separados de
todos los demas.

El sistema general de riesgos profesionales cuenta con un sustento legal que le da la
organizacién con que hoy cuenta, pero en el tema especifico de riesgos tecnoldgicos, el
documento fundamental es la resolucién 2400.
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Esta Resolucion fue comparada con la legislacion Espafiola, especificamente la Ordenanza
General De Seguridad e Higiene en el Trabajo, Orden de 9 de marzo de 1971 de 16 y 17 de
marzo. De la comparacion entre ambos documentos se encuentra amplia similitud. Los detalles
técnicos, mas las disposiciones generales, hacen de este documento una herramienta
importante para la prevencion de riesgos pues toca temas y dicta disposiciones determinantes
para la seguridad industrial.
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ANEXO E
Aspectos Destacables de la legislacion
Colombiana sobre riesgos
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Anexo E: ASPECTOS DESTACABLES DE LA
LEGISLACION COLOMBIANA SOBRE RIESGOS

DECRETO 948 DEL 05 DE JUNIO DE 1995

El presente decreto tiene por objeto definir el marco de las acciones y los mecanismos admi-
nistrativos de que disponen las autoridades ambientales para mejorar y preservar la calidad del
aire, y evitar y reducir el deterioro del medio ambiente, los recursos naturales renovables y la
salud humana ocasionados por la emisidon de contaminantes quimicos y fisicos al aire; a fin de
mejorar la calidad de vida de la poblacién y procurar su bienestar bajo el principio del
desarrollo sostenible.

Articulo 33: Prohibicion de emisiones riesgosas para la salud humana. El Ministerio del
Medio Ambiente, en coordinaciéon con el Ministerio de Salud, regulara, controlara o prohibira,
segun sea el caso, la emisién de contaminantes que ocasionen altos riesgos para la salud
humana, y exigira la ejecucion inmediata de los planes de contingencia y de control de
emisiones que se requieran.

Articulo 37: Sustancias de emision controlada en fuentes moviles terrestres. Se prohibe
la descarga al aire, por parte de cualquier fuente moévil, en concentraciones superiores a las
previstas en las normas de emisién, de contaminantes tales como monéxido de carbono (CO),
hidrocarburos (HC), éxidos de nitrégeno (NOX), particulas, y otros que el Ministerio del Medio
Ambiente determine, cuando las circunstancias asi lo ameriten.

Articulo 40: (Modificado por el Decreto 1697 de 1997, articulo 2). Prohibiciéon del plomo y
restriccion del azufre y otros contaminantes en la gasolina. Prohibense la importacion,
produccion, distribucién y uso de gasolina que contenga tetraetilo de plomo.

LEY 9 DEL 24 DE ENERO DE 1979
RESIDUOS LIQUIDOS

Articulo 10: Todo vertimiento de residuos liquidos debera someterse a los requisitos y
condiciones que establezca el Ministerio de Salud, teniendo en cuenta las caracteristicas del
sistema de alcantarillado y la fuente receptora correspondiente.

Articulo 11: Antes de instalar cualquier establecimiento industrial, la persona interesada
debera solicitar y obtener del Ministerio de Salud o de la entidad en quien éste delegue
autorizacién para verter los residuos liquidos.

Articulo 12: Toda edificacidon, concentracidén de edificaciones o desarrollo urbanistico,
localizado fuera del radio de accién del sistema de alcantarillado publico, debera dotarse de un
sistema de alcantarillado particular o de otro sistema adecuado de disposiciones de residuos.

Articulo 13: Cuando por almacenamiento de materias primas o procesadas exista la
posibilidad de que éstas alcancen los sistemas de alcantarillado o las aguas, las personas
responsables del establecimiento deberan tomar las medidas especificas necesarias para el
cumplimiento de la presente Ley y sus reglamentaciones.
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Articulo 14: Se prohibe la descarga de residuos liquidos en las calles, calzadas, canales o
sistemas de alcantarillado de aguas lluvias.

Articulo 16: En la realizacion de planes de ordenamiento urbano deberan tenerse en cuenta,
para la ubicacion de las zonas industriales, los siguientes aspectos:

a. Incidencias de las descargas de residuos industriales liquidos en los sistemas de
alcantarillado municipal;

b. Grado de tratamiento requerido de acuerdo con las caracteristicas de los residuos
industriales liquidos y con la clasificacion de las fuentes receptoras y su incidencia en los
sistemas municipales de tratamiento;

. Posibles efectos sobre la utilizacion actual o futura de las aguas;

Posibilidad de construccion de sistemas de tratamiento y de alcantarillado para aguas

residuales y aguas lluvias;

e. Conveniencia de zonificar el area industrial de acuerdo con las caracteristicas de los residuos
producidos en los diferentes establecimientos, con el objeto de facilitar o complementar los
procesos de tratamiento requeridos;

f. Régimen de caudales de la fuente receptora.

oo

Articulo 21: Para efectos de la preservacion y conservacion de la calidad de las aguas el
Ministerio de Salud tendra en cuenta, ademas de las normas establecidas en esta Ley, los
articulos 134 a 145 del Decreto-Ley 2811 en lo que se refiere a la proteccion de aguas para
consumo humano.

RESIDUOS SOLIDOS

Articulo 22: Las actividades econdmicas que ocasionen arrastre de residuos sélidos a las
aguas o sistemas de alcantarillado existentes o previstos para el futuro seran reglamentadas
por el Ministerio de Salud.

Articulo 24: Ningun establecimiento podra almacenar a campo abierto o sin proteccién las
basuras provenientes de sus instalaciones, sin previa autorizacién del Ministerio de Salud o la
entidad delegada.

Articulo 25: Solamente se podran utilizar como sitios de disposicion de basuras los predios
autorizados expresamente por el Ministerio de Salud o la entidad delegada.

Articulo 26: Cualquier recipiente colocado en la via publica para la recoleccion de basuras,
debera utilizarse y mantenerse en forma tal que impida la proliferacion de insectos, la
produccion de olores, el arrastre de desechos y cualquier otro fendmeno que atente contra la
salud de los moradores o la estética del lugar.

Articulo 27: Las empresas de aseo deberan ejecutar la recoleccion de las basuras con una
frecuencia tal que impida la acumulacion o descomposicién en el lugar.

Articulo 28: EIl almacenamiento de basuras debera hacerse en recipientes o por periodos que
impida la proliferacion de insectos o roedores y se evite la aparicion de condiciones que afecten
la estética del lugar. Para este efecto, deberan seguirse las regulaciones indicadas en el Titulo
IV de la presente Ley.

Articulo 29: Cuando por la ubicacion o el volumen de las basuras producidas, la entidad
responsable del aseo no pueda efectuar la recoleccion, correspondera a la persona o
establecimiento productores su recoleccion, transporte y disposicion final.
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Articulo 30: Las basuras o residuos solidos con caracteristicas infecto-contagiosas deberan
incinerarse en el establecimiento donde se originen.

Articulo 34: Queda prohibido utilizar el sistema de quemas al aire libre como método de
eliminacioén de basuras, sin previa autorizacion del Ministerio de Salud.

DE LAS EMISIONES ATMOSFERICAS

Articulo 41: El Ministerio de Salud fijara las normas sobre calidad del aire teniendo en cuenta
los postulados en la presente Ley y en los articulos 73 a 76 del Decreto-Ley 2811 de 1974.

Articulo 42: El Ministerio de Salud fijara de acuerdo a lo establecido en el articulo 41, las
normas de emision de sustancias contaminantes, ya sea para fuentes individuales o para un
conjunto de fuentes.

Articulo 43: Las normas de emision de sustancias contaminantes de la atmdsfera se refieren a
la tasa de descarga permitida de los agentes contaminantes, teniendo en cuenta los factores
topograficos, meteoroldgicos y demas caracteristicas de la region.

Articulo 44: Se prohibe descargar en el aire contaminantes en concentraciones y cantidades
superiores a las establecidas en las normas que se establezcan al respecto.

Articulo 45: Cuando las emisiones a la atmésfera de una fuente sobrepasen o puedan
sobrepasar los limites establecidos en las normas, se procedera a aplicar los sistemas de
tratamiento que le permitan cumplirlos.

Articulo 46: Para el funcionamiento, ampliacion o modificacion de toda instalacion, que por sus
caracteristicas constituya o pueda constituir una fuente de emision fija, se debera solicitar la
autorizaciéon del Ministerio de Salud o la entidad en que éste delegue. Dicha autorizaciéon no
exime de responsabilidad por los efectos de contaminacién producidos con la operacion del
sistema.

Articulo 47: En el caso de incumplimiento de los requisitos establecidos en la autorizacion, el
Ministerio de Salud aplicara las sanciones previstas en este Cddigo y en la Ley 23 de 1973.

Articulo 48: En cumplimiento de las normas sobre emisiones atmosféricas el Ministerio de
Salud podra:

a) Exigir el cambio, modificacién o adicién de los elementos que a su juicio contribuyan a
mejorar la calidad de las descargas provenientes de fuentes moviles;

b) Impedir la circulacion de fuentes moviles, cuando por las caracteristicas del modelo,
combustible o cualquier factor, exista la posibilidad de ser inoperante cualquier medida
correctiva;

c) Condicionar la circulacion de fuentes méviles, cuando ello sea necesario, en atencién a las
caracteristicas atmosféricas y urbanisticas de las zonas de transito;

d) Impedir el transito de fuentes moéviles cuyas caracteristicas de funcionamiento produzcan
ruidos, en forma directa o por remocion de alguna parte mecanica.

Articulo 49: No se permitira el uso en el territorio nacional de combustibles que contengan
sustancias o aditivos en un grado de concentracién tal que las emisiones atmosféricas
resultantes sobrepasen los limites fijados al respecto por el Ministerio de Salud.
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El Ministerio de Salud queda facultado para confiscar el combustible violatorio de lo establecido
en este articulo cuando por razones de contaminacion potencial o considere necesario.

DE LOS AGENTES QUIMICOS Y BIOLOGICOS

Articulo 101: En todos los lugares de trabajo se adoptaran las medidas necesarias para evitar
la presencia de agentes quimicos y bioldgicos en el aire con concentraciones, cantidades o
niveles tales que representen riesgos para la salud y el bienestar de los trabajadores o de la
poblacion en general.

Articulo 102: Los riesgos que se deriven de la produccién, manejo o almacenamiento de
sustancias peligrosas seran objeto de divulgacion entre el personal potencialmente expuesto,
incluyendo una clara titulacién de los productos y demarcacion de las areas donde se opere con
ellos, con la informacion sobre las medidas preventivas y de emergencia para casos de
contaminacion del ambiente o de intoxicacion.

Articulo 103: Cuando se procesen, manejen o investiguen agentes bioldgicos o materiales que
habitualmente los contengan, se adoptaran todas las medidas de control necesarias para
prevenir alteraciones de la salud derivadas de éstos.

Articulo 104: EI control de agentes quimicos y bioldgicos y, en particular, su disposicion,
debera efectuarse en tal forma que no cause contaminacion ambiental aun fuera de los lugares
de trabajo, en concordancia con lo establecido en el Titulo | de la presente Ley.

Articulo 106: EIl Ministerio de Salud determinara los niveles ruido, vibraciéon y cambios de
presion a que puedan estar expuestos los trabajadores.

Articulo 107: Se prohiben métodos o condiciones de trabajo con sobrecarga o pérdida
excesiva de calor que puedan causar efectos nocivos a la salud de los trabajadores.

Articulo 108: En los lugares de trabajo donde existan condiciones o métodos que puedan
afectar la salud de los trabajadores por frio o calor, deberan adoptarse todas las medidas
necesarias para controlar y mantener los factores de intercambio calérico entre el ambiente y el
organismo del trabajador, dentro de limites que establezca la reglamentacion de la presente
Ley.

Articulo 109: En todos los lugares de trabajo deberan tener ventilacion para garantizar el
suministro de aire limpio y fresco, en forma permanente y en cantidad suficiente.

SUSTANCIAS PELIGROSAS

Articulo 130: En la importacion, fabricacion, almacenamiento, transporte, comercio, manejo o
disposicion de sustancias peligrosas deberan tomarse todas las medidas y precauciones
necesarias para prevenir dafios a la salud humana, animal o al ambiente, de acuerdo con la
reglamentacién del Ministerio de Salud.

DECRETO 2 DEL 11 DE ENERO DE 1982

Por el cual se reglamentan parcialmente el titulo i de la ley 09 de 1979 y el decreto ley 2811 de
1974, en cuanto a emisiones atmosféricas de particulas para algunas fuentes fijas artificiales.
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Articulo 48 - 53: Normas de emision para calderas a base de carboén. Las calderas a base
de carbon no podran emitir al aire ambiente, particulas en cantidades superiores a las
sefaladas en la figura No. 1 (véase anexo) de este Decreto y en las siguientes Normas de
Emision:

Consumo de calor Zona rural Zona urbana Altura de referencia
por hora. Kilos/10° Kilos/10° del punto de
Millones de Kilocalorias Kilocal Kilocal descarga.
(mts).

10 o menos 3.00 2.00 15

25 2.24 1.45 20

50 1.79 1.14 25

75 1.57 0.99 30

100 1.43 0.90 40

200 1.15 0.71 45

300 1.01 0.61 50

400 0.92 0.55 55

500 0.86 0.51 60

750 0.75 0.45 100

1.000 0.68 0.40 115

1.500 o mas 0.60 0.35 120

Articulo 54 - 61: Normas de emisién para fabricas de cemento. Los hornos de Clinker de las
fabricas de cemento no podran emitir al aire ambiente particulas en cantidades superiores a las
sefialadas en la

Articulo 62: Normas de emisidon para industrias metalurgicas. Las industrias metalurgicas
que operen hornos de induccién o arco eléctricos, no podra emitir al aire ambiente, particulas en
cantidades superiores a las sefialadas en la figura No. 3 (véase anexo) de este Decreto y en las
siguientes normas de emision:

PLANTAS PRODUCTORAS DE ACIDO SULFURICO
Articulo 76: Normas de emision para plantas de acido sulfirico. Las plantas productoras de

acido sulfdrico no podran emitir al aire Didxido de Azufre (SO.) y neblina acida (SO; Y H,SO,)
en cantidades superiores a las sefialadas en las siguientes normas de emision:

Capacidad instalada de Emision permisible en Altura minima
del punto
produccion de H,SO4 (98%) cualquier region (Kilos/Ton.) de descarga (Mts.)

(Toneladas/dia)

SO, Neblina acida

50 o menos 10.0 0.10 25
75 7.0 0.10 25
100 5.0 0.10 30
150 4.0 0.06 35
200 o mas 3.5 0.06 40

PLANTAS DE ACIDO NITRICO
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Articulo 84: Normas de emision para plantas de acido nitrico. Las plantas de acido nitrico
no podran emitir al aire ambiente 6xidos de nitrégeno, expresados como NO, (Diéxido de
nitrégeno), en cantidades superiores a 4.5 kilos, por tonelada producida de acido nitrico.

INCINERADORES

Articulo 87: Normas de emisién para incineradores. Los incineradores cuya capacidad sea
mayor de una (1) tonelada diaria, no podran emitir al aire ambiente particulas:

a. En concentraciones superiores a cinco (5) gramos de particulas por metro cubico seco de
gas efluente, medido a condiciones de referencia.

b. Que produzcan un oscurecimiento superior al patron No. 2 de la escala de Ringelmann o una
opacidad superior al 40%.

QUEMAS ABIERTAS

Articulo 127: Derogado por el Decreto 948 de 1995, articulo 138. Prohibiciéon de efectuar
quemas abiertas y excepciones. Ninguna persona, publica o privada, podra efectuar quemas
abiertas de ningun tipo de material, dentro del area del territorio nacional, excepto en los
siguientes casos:

a. Fuegos utilizados para cocinar alimentos o con fines recreacionales.

b. Fuegos utilizados para control de incendios.

c. Fuegos utilizados para quemas con fines agricolas vy silviculturales o cuando se requieran
para la prevencién y control de enfermedades y plagas, previo permiso del Ministerio de
Salud o de la Autoridad Sanitaria en quien éste delegue, asi como de los bomberos de la
localidad.

DECRETO 2107 DEL 30 DE NOVIEMBRE DE 1995.

Por medio del cual se modifica parcialmente el Decreto 948 de 1995 que contiene el
Reglamento de Proteccién y Control de la Calidad del Aire.

Articulo 1: Modificase el articulo 25 del Decreto 948 de 1995, de la siguiente manera:

“Articulo 25: Prohibicion del uso de crudos pesados. Se prohibe el uso de crudos pesados con
contenidos de azufre superiores a 1.7% en peso, como combustibles en calderas u hornos de
establecimientos de caracter comercial, industrial o de servicios, a partir del 1 de enero del afio
2001.

DECRETO 1594 DEL 26 DE JUNIO DE 1984

Por el cual se reglamenta parcialmente el Titulo | de la Ley 9 de 1979, asi como el Capitulo Il
del Titulo VI -Parte Ill- Libro Il y el Titulo Il de la Parte Ill -Libro |- del Decreto - Ley 2811 de
1974 en cuanto a usos del agua y residuos liquidos.

Este decreto contiene todo lo referente a sustancias de interés sanitario y en especial del agua,
su ordenamiento por parte del EMAR, destinacion genérica y todo los referente a las normas
para los vertimientos de residuos liquidos. Incluye ademas la normatividad para la realizacion
de estudios del impacto ambiental
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Articulo 19: Denominase CL%5, a la concentracion de una sustancia, elemento o compuesto,
solos 0 en combinacion, que produce la muerte al cincuenta por ciento (50%) de los organismos
sometidos a bioensayos en un periodo de noventa y seis (96) horas.

Articulo 20: Considéranse sustancias de interés sanitario las siguientes:

Arsénico Plomo

Bario Selenio

Cadmio Acenafteno
Cianuro Acroleina
Cobre Acrilonitrilo

Cromo Benceno

Mercurio Bencidina

Niquel

Tetracloruro de Carbono (Tertraclorometano)
Bencenos clorados diferentes a los diclorobencenos
Clorobenceno

1,2,4 - Triclorobenceno

Hexaclorobenceno

Etanos clorados

1,2 - Dicloroetano

1,1,1 - Tricloroetano

Hexacloroetano

1,1 - Dicloroetano

1,1,2 - Tricloroetano

1,1,2,2 - Tetracloroetano

Cloroetano

Cloroalkil éteres

Bis (clorometil) éter

Bis (2-cloroetil) éter

2 - cloroetil vinil éter (mezclado)

Nafatalenos clorados
2 - Cloronaftaleno

Fenoles clorados diferentes a otros de la lista, incluye cresoles clorados

2,4.6 - Triclorofenol
Paracloromecresol
Cloroformo (Triclometano)
2 - Clorfenol

Disclorobencenos

1,2 - Diclorobenceno
1,3 - Diclorobenceno
1,4 - Diclorobenceno

Diclorobencidina
3,3~ Diclorobencidina

Dicloroetilenos

1,1 - Dicloroetileno

1,2 - Trans-dicloroetileno
2,4 - Diclorofenol
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Dicloropropano y Dicloropropeno

1,2 - Dicloropropano

1,2 - Dicloropropileno (1, 3 - Dicloropropeno)
2,4 - Dimetilfenol

Dinitrotolueno

2,4 - Dinitrotolueno

2,6 - Dinitrotolueno

1,2 - Difenilhidracina

Etilbenceno

Fluoranteno

Haloéteres ( diferentes a otro en la lista)
4 - Clorofenil fenil éter

4 - Bromofenil fenil éter

Bis (2 - Cloroisopropil) éter

Bis ( 2 - Cloroetoxi) metano
Halometanso (diferentes a otro en la lista)
Metilen cloruro (Diclorometano)

Metil cloruro (Clorometano)

Metil Bromuro (Bromometano)
Bromoformo (Tribromometano)
Diclorobrometano

Triclorofluorometano
Diclorodibfluorometano
Clorodibromometano
Hexaclorociclopentadieno

Isoforén Naftaleno

Nitrobenceno

Nitrofenoles

2 - Nitrofenol

4 - Nitrofenol

2,4 - Dinitrofenol

4,6 - Dinitro - o - Cresol

Nitrosaminas

N - Nitrosodifenilamina

N - Nitrosodi - n - Propilamina
Pentaclorfenol

Fenol

N - Nitrosodimetilamina

Ftalato esteres

Bis (2 - etilhexil ) Ftalato

Butil benzil ftalato

Di - n - butil ftalato

Di - n - octil ftalato

Dietil ftalato

Dimetil ftalato

Hidrocarburos aromaticos polinucleares
Benzo (a) antraceno (1,2 - benzantraceno)
Benzo (a) pireno (3, 4 - benzopireno)
3,4 - benzofluoranteno

Benzo (k) fluoranteno (11, 12 - benzofluoranteno)
Criseno

Acenaftileno

Antraceno
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Benzo (ghi) perileno (1,12 - benzoperileno)

Fluoreno

Fenantreno

Dibenzo (a, h) Antraceno (1,2,5,5 - dibenzoantraceno)
Indeno (1,2,3 - de) pireno (2,3 - o -fenil enepireno)
Pireno Tetracloroetileno

Tolueno

Tricloroetileno

Vinil Cloruro ( Cloroetileno)

Pesticidas y metabolitos

Aldrin
Dieldrin
Clordano

DDT y metabolitos

4,4-DDT
4,4'- DDE (p,p’- DDX)
4,4- DDD (p,p’- TDE)

Endosulfan y metabolitos

Endrin
Endran aldehido

Heptacloroepodxido
Hexaclorociclohexano (todos los isémeros)

a - BHC - Alpha

b - BHC - Beta

r - BHC (lindano) - Gamma
g - BHC Delta

Bifenil policlorados

PCB -1242 (Arocloro 1242)
PCB - 1254 (Arocloro 1254)
PCB - 1221 (Arocloro 1221)
PCB - 1232 (Arocloro 1232)
PCB - 1260 (Arocloro 1260)
PCB - 1016 (Arocloro 1016)

Toxafeno

Antimonio

(total)

Asbesto (fibras)

Berilio

Cinc

2,3,7,8 - Tetraclorodibenzo - p - dioxin (TCDD)

Compuestos adcionales
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Acido abiético

Acibo dehidroabiértico

Acido isopimarico

Avido pimarico

Acido oleico

Acido linoleico

Acdio linolénico

9, 10 - Acido epoxistearico

9, 10 - Acido dicloroestearico
Acido monoclorodehidroabiético
Acido diclorohidroabiético

3,4,5 - Tricloroguayacol
Tetraclorguayacol

Carbamatos

Compuestos fendlicos

Difenil policlorados

Sustancias de caracter explosivo, radiactivo, patégeno.

DEL VERTIMIENTO DE LOS RESIDUOS LIQUIDOS

Articulo 60: Se prohibe todo vertimiento de residuos liquidos a las calles, calzadas y canales o
sistemas de alcantarillado para aguas lluvias, cuando quiera que existan en forma separada o
tengan esta unica destinacion.

Articulo 61: Se prohibe la inyeccion de residuos liquidos a un acuifero, salvo que se trate de la
reinyeccion de las aguas provenientes de la exploracion y explotacion petrolifera y de gas
natural, siempre y cuando no se impida el uso actual o potencial del acuifero.

Articulo 73: Todo vertimiento a un alcantarillado publico debera cumplir, por lo menos, con las
siguientes normas:

Referencia Valor
pH 5 a 9 unidades
Temperatura <40°C

Acidos, bases o soluciones acidas o basicas que puedan causar contaminacién; sustancias

explosivas

o inflamables. Ausentes

Solidos sedimentables 10 ml/l

Sustancias solubles en hexano 100 mg/I

Referencia Usuario Existente Usuario Nuevo

Soélidos suspendidos para
desechos domésticos e
industriales Remocién > 50% en carga Remocion > 80% en carga

Demanda bioquimica de oxigeno:

Para desechos domésticos Remocién > 30% en carga Remocion > 80% en carga
Para desechos industriales Remocion > 20% en carga Remocion > 80% en carga
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Caudal maximo 1.5 veces el caudal promedio horario

Articulo 84: Los residuos liquidos provenientes de usuarios tales como hospitales, lavanderias,
laboratorios, clinicas, mataderos, asi como los provenientes de preparacion y utilizacién de
agroquimicos, garrapaticidas y similares, deberan ser sometidos a tratamiento especial de
acuerdo con las disposiciones del presente Decreto y aquellas que en desarrollo del mismo o
con fundamento en la ley establezcan el mismo y la EMAR.

Articulo 95: Se prohibe el vertimiento de residuos liquidos sin tratar, provenientes del lavado de
vehiculos aéreos vy terrestres, asi como el de aplicadores manuales y aéreos, recipientes,
empaques y envases que contengan o hayan contenido agroquimicos u otras sustancias
toxicas.

RESOLUCION 2309 DEL 24 DE FEBRERO DE 1986

Por la cual se dictan normas para el cumplimiento del contenido del Titulo Il de la Parte 4 del
Libro 1 del Decreto -Ley numero 2811 de 1974 y de los Titulos I, Il y XI de la Ley 9 de 1979, en
cuanto a Residuos Especiales, criterios de identificacion, almacenamiento, transporte y
requerimiento de exclusividad en el transporte de residuos especiales, tratamiento, disposicion
sanitaria y situaciones de emergencia

Este decreto se puede resumir de la siguiente forma:

Residuos especiales: Los objetos, elementos o sustancias que se abandonan, botan desechan,
descartan o rechazan y que sean patdégenos, toxicos, combustibles, inflamables, explosivos,
radiactivos o volatilizables y los empaques y envases que los hayas contenido, como también
los lodos, cenizas y similares.

Residuo patégeno o infectocontagioso: Aquel que por sus caracteristicas fisicas, quimicas o
biologicas puede causar dafio a la salud humana o animal por ser reservorio o vehiculo de
infeccion.

Residuo toxico: Es aquel que por sus caracteristicas fisicas o quimicas, dependiendo de su
concentracion y tiempo de exposicion, puede causar dafio a la salud humana o al medio
ambiente.

Residuos combustibles: son aquellos que puede arder por accion de un agente exterior, como
chispa o cualquier fuente de ignicion.

Residuo inflamable: Aquel que puede arder espontaneamente bajo ciertas condiciones de
presion y temperatura.

Residuo explosivo: Aquel que genera grandes presiones en su descomposicion instantanea.

Residuo radiactivo: Aquel que admite radiaciones en niveles superiores a las radiaciones
naturales de fondo.

Residuo volatilizable: Aquel que por su presién de vapor se evapora o volatiliza a temperatura
ambiente.

Residuos incompatibles: Aquellos que, cuando se mezclan o entran en contacto, pueden
reaccionar produciendo efectos dafinos que atentan contra la salud humana, contra el medio
ambiente o contra ambos.
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Articulo 11: Manejo de residuos especiales. En el manejo de residuos especiales quedan
comprendidas las siguientes actividades: generacion, almacenamiento, recoleccion, transporte,
tratamiento, separacion y disposicion final.

Articulo 13: Manejo de residuos incompatibles. En el manejo de residuos sdlidos se prohibe
expresamente la mezcla de los residuos que se describen en la siguiente tabla (tabla numero 1)
entendiéndose que no se podran mezclar los correspondientes a la primera columna con los de
la segunda, a menos que:

1. Se garantice que la mezcla sea realizada en condiciones que eviten 0 no provoquen
reacciones con los efectos anotados en la tabla, y

2. El propésito de la mezcla sea el de neutralizacién o diluciéon para impedir los efectos
previstos.

Tabla 1
RESIDUOS ESPECIALES INCOMPATIBLES
GRUPO 1-A

Lodos de acetileno

Liquidos alcalinos y causticos
Limpiadores alcalinos

Liquidos alcalinos corrosivos

Fluidos de baterias, corrosivos, alcalinos
Agua caustica de desecho

Lodos de cal y otros alcalis corrosivos
Lechada de cal de desecho y agua
Causticos de desecho

GRUPO 1-B

Lodos acidos

Acidos y Agua

Acido de bateria.

Limpiadores quimicos

Electrolitos acidos

Liquidos y solventes de agua fuerte

Licor de salmuera y otros acidos corrosivos
Acido de desecho

Mezcla acida de desecho

Acido sulfarico de desecho

Consecuencias potenciales: generacion de calor; reaccion violenta.
GRUPO 2-A

Aluminio
Berilio
Calcio
Litio
Magnesio
Potasio
Sodio
Polvo de cinc
GRUPO 2-B

Cualquier desecho de los grupos 1-A o0 1-B
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Otros metales reactivos e hidruros metalicos.
Consecuencias potenciales: fuego explosion; generacion de gas hidrogeno o inflamable.
GRUPO 3-A

Alcoholes
Agua

GRUPO 3-B

Cualquier desecho concentrado de los grupos 1-a 0 1-b
Calcio

Litio

Hidruros metalicos

Potasio

S02C12, SOC12, PC13, SIC13

Otros desechos que reaccionan con agua

Consecuencias potenciales; fuego, explosion o generacién de calor, generacion de gases toxicos o
inflamables.

GRUPO 4-A

Alcoholes

Aldehidos

Hidrocarburos halogenados

Hidrocarburos nitrados

Hidrocarburos no saturados

Otros compuestos organicos reactivos y solventes

GRUPO 4-B
Desechos concentrados de los grupos 1-A o 1-B, desechos del grupo 2-A.
Consecuencias potenciales: fuego, explosion o reaccion violenta.
GRUPO 5-A
Cianuro de desecho y soluciones de sulfuros
GRUPO 5-B
Desecho del Grupo 1-B
Consecuencias potenciales: generacion de cianuro toxico de hidrégeno o gas de sulfuro de hidrogeno.

GRUPO 6-A
Cloratos
Cloro
Clorito
Acido crémico
Hipocloritos
Nitratos
Percloratos
Permanganatos
Perodxidos

GRUPO 6-B

Acido acético y otros acidos organicos
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Acidos minerales concentrados

Desechos del grupo 2-A

Desechos del grupo 4-A

Otros desechos inflamables y combustibles

Consecuencias potenciales: fuego, explosion o reaccion violenta.

CRITERIO PARA IDENTIFICAR RESIDUOS ESPECIALES

Articulo 25: Criterio para identificar un residuo inflamable. Se considera que un residuo es inflamable
cuando:
a. Siendo liquido, cumpla las tres condiciones siguientes;
1. Contiene mas de 24% de alcohol en volumen
2. Su punto de ignicion esta por debajo de 60°C,
3. No contiene agua
b. No siendo liquido:
A presion y temperatura normales -1 atmésfera y 25°C produce fuego por friccion contacto con agua o cambio
quimico espontaneos.
c. Es un gas y cumple una de las dos condiciones siguientes:
1. Su mezcla del 13% o menos, en volumen , con aire, es inflamable.
2. Su rango de inflamacién con aire es mayor que el 12% independiente del limite inferior.

Articulo 26: Criterio para identificar un residuo volatilizable. Se considera que es un residuo volatilizable
cuando:

Tiene una presion de vapor absoluta mayor de 78 mm de mercurio a 25°C

Articulo 27: Criterios para identificar un residuo toxico. Se considera que un residuo es téxico cuando:

Utilizado el proceso de extraccion el residuo contiene uno o varios de los contaminantes de la siguiente tabla
(tabla numero 2), a una concentracién igual o mayor que el valor respectivo dado en ella.

Tabla 2

Concentracion maxima de contaminantes para la caracteristica de extraccion

CONTAMINACION EXPRESADO COMO  CONCENTRACION MAXIMA mg/I
Arsénico As 5.0
Bario Ba 100.0
Cadmio Cd 0.5
Cromo hexavalente Cr+6 5.0
Plomo Pb 5.0
Mercurio Hg 0.1
Selenio Se 1.0
Plata Ag 5.0
Endrin Agente Activo 0.05
Lindano Agente Activo 0.5
Metoxicloro Agente activo 10.0
Toxafeno Agente Activo 0.5
2-4D Agente Activo 10.0
2-4-5TP Agente Activo 3.0
Aldrin Agente Activo 0.1
Clordano Agente Activo 0.3
Carbaril Agente Activo 10.0
DDT Agente Activo 5.0
Diazinom Agente Activo 1.0
Dieldrin Agente Activo 0.1
Heptacloro Agente Activo 3.0
Metilparation Agente Activo 0.7
Paration Agente Activo 3.5
2-4-5-T Agente Activo 0.2
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DECRETO 2104 DEL 26 DE JULIO DE 1983
(Derogado por el Decreto 605 de 1996, articulo 123).

Por el cual se reglamenta parcialmente el Titulo Ill de la Parte IV del Libro | del Decreto - Ley
2811 de 1974 y los Titulos | y XI de la Ley 9 de 1979 en cuanto a residuos solidos, Todo lo
relacionado a servicios de aseo: contratacion, manejo, transporte, almacenamiento,
recuperacion de basuras y registroy autorizaciones sanitarias correspondientes.

Este decreto se puede resumir de la siguiente forma:

Basura: Se entiende por basura todo residuo sélido o semisdlido, putrescible o no putrescible,
con excepcion de excretas de origen humano o animal. Se comprende en la misma definicién
los desperdicios, desechos, cenizas, elementos del barrido de calles, residuos industriales, de
establecimientos hospitalarios y de plazas de mercado, entre otros.

Residuo sélido: Se entiende por residuo sélido todo objeto, sustancia o elemento en estado
solido, que se abandona, bota o rechaza.

Desperdicio: Se entiende por desperdicio todo residuo sélido o semisélido de origen animal o
vegetal, sujeto a putrefaccién, proveniente de la manipulacién, preparacién y consumo de
alimentos.

Desecho: Se entiende por desecho cualquier producto deficiente, inservible o inutilizado que su
poseedor destina al abandono o del cual quiere desprenderse.

Residuo solido domiciliario: Se entiende por residuo solido domiciliario el que por su naturaleza,
composicién, cantidad y volumen es generado en actividades realizadas en viviendas o en
cualquier establecimiento asimilable a éstas.

Residuo soélido comercial: Se entiende por residuo soélido comercial aquel que es generado en
establecimientos comerciales y mercantiles tales como almacenes, depésitos, hoteles,
restaurantes, cafeterias y plazas de mercado.

Residuo sdlido institucional: Se entiende por residuo sélido institucional aquel que es generado
en establecimientos educativos, gubernamentales, militares, carcelarios, religiosos, terminales
aéreos, terrestres, fluviales o maritimos y edificaciones destinadas a oficinas, entre otros.

Residuo sélido industrial: Se entiende por residuo soélido industrial aquella que es generado en
actividades propias de este sector, como resultado de los procesos de produccion.

Residuo sdlido patdégeno: Se entiende por residuo sélido patégeno aquel que por sus
caracteristicas y composicion puede ser reservorio o vehiculo de infeccion.

Residuo solido toxico: Se entiende por residuo sélido téxico aquel que por sus caracteristicas
fisicas o quimicas, dependiendo de su concentracion y tiempo de exposicion, puede causar
dafio a los seres vivientes y aun la muerte, o provocar contaminacion ambiental.

Residuo solido combustible: Se entiende por residuo solido combustible aquel que arde en
presencia de oxigeno, por accién de una chispa o de cualquiera otra fuente de ignicion.

Residuo solido inflamable: Se entiende por residuo soélido inflamable aquella que puede arder
espontaneamente en condiciones normales.
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Residuo solido explosivo: Se entiende por residuo sélido explosivo aquel que genera grandes
presiones en su descomposicion instantanea.

Residuo solido radiactivo: Se entiende por residuo sélido radiactivo aquel que emite radiaciones
electromagnéticas en niveles superiores a las radiaciones naturales del fondo.

Residuo solido volatilizable: Se entiende por residuo sélido volatilizable aquel que por su
presion de vapor, a temperatura ambiente se evapora o volatiliza.

Residuo solido con caracteristicas especiales: Se entiende por residuo sélido con
caracteristicas especiales al patdégeno, al toxico, al combustible, al inflamable, al explosivo, al
radiactivo y al volatilizable. Se incluyen en esta definicién los objetos o elementos que por su
tamafio, volumen o peso requieran un manejo especial.

Lodo: Se entiende por lodo la suspension de sélidos en un liquido, provenientes de tratamiento
de agua, de residuos liquidos o de otros procesos similares.

Tratamiento: Se entiende por tratamiento el proceso de transformacion fisica, quimica o
biolégica de los residuos solidos para modificar sus caracteristicas o aprovechar su potencial, y
en el cual se puede generar un nuevo residuo sélido, de caracteristicas diferentes.

Disposicion sanitaria de basuras: Se entiende por disposicion sanitaria de basuras el proceso
mediante el cual las basuras son colocadas en forma definitiva, sea en el agua o en el suelo,
siguiendo, entre otras, las técnicas de enterramiento, relleno sanitario y de disposicion al mar.

Enterramiento de basuras: Se entiende por enterramiento de basuras la técnica que consiste en
colocarlas en una excavacion, aislandolas posteriormente con tierra u otro material de
cobertura.

Relleno sanitario de basuras: Se entiende por relleno sanitario de basuras la técnica que
consiste en esparcirlas, acomodarlas y compactarlas al volumen mas practico posible, cubrirlas
diariamente con tierra u otro material de relleno y ejercer los controles requeridos al efecto.

Disposicion sanitaria al mar: Se entiende por disposicién sanitaria al mar la técnica utilizada
para descargar las basuras al mar en condiciones tales que se evite al maximo su
esparcimiento por efecto de corrientes y animales marinos.

Entidad de aseo: Se entiende por entidad de aseo la persona natural o juridica, publica o
privada, encargada o responsable en un Municipio de la prestacién del servicio de aseo, como
empresas, organismos, asociaciones, o Municipios directamente.

Articulo 2: De las actividades que se regulan. El almacenamiento, recoleccién, transporte,
disposicién sanitaria y demas aspectos relacionados con las basuras, cualquiera sea la
actividad o el lugar de generacion, se regiran por lo dispuesto en este Decreto.

Articulo 3: Del servicio de aseo. El servicio de aseo comprende las siguientes actividades:

. Almacenamiento.

. Presentacion.

. Recoleccion.

. Transporte.

. Transferencia.

. Tratamiento.

. Disposicion sanitaria.
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-. Barrido y limpieza de vias y areas publicas.
-. Recuperacion.

Articulo 4: De las clases de servicio de aseo. Para efectos de caracter sanitario, la prestaciéon
del servicio de aseo se clasifica en dos modalidades:

a. Servicio ordinario, y

b. Servicio especial.

Articulo 92: Del almacenamiento especial de residuos sélidos con caracteristicas
especiales. El almacenamiento de residuos solidos con caracteristicas especiales debera
efectuarse en recipientes distintos a los destinados para el servicio ordinario, claramente
identificados y observando medidas especiales de caracter sanitario y de seguridad para
proteccion de la salud humana y del medio ambiente.

Articulo 93: Del manejo de materiales no biolégicos. Los materiales no biolégicos
desechables considerados como residuos sélidos patégenos, tales como agujas hipotérmicas y
otro tipo de instrumental, s6lo podran ser mezclados con éstos cuando cumplan las medidas
tendientes a evitar riegos en el manejo del conjunto; de no ser asi, deberan ser almacenados en
forma separada.

Articulo 94: De los recipientes para almacenamiento de residuos soélidos con
caracteristicas especiales. Los recipientes para almacenamiento de residuos sélidos con
caracteristicas especiales deberan ser de cierre hermético y estar debidamente marcados con
las medidas a seguir en caso de emergencia.

Articulo 95: De los requisitos que deben cumplir las areas para almacenamiento de
residuos soélidos patégenos. Las areas de almacenamiento temporal de residuos sdlidos
patégenos en las edificaciones donde se generen deberan cumplir por lo menos, con los
siguientes requisitos:

a. Disponer de extractos de aire con filtro biolégico;

b. Estar marcadas en forma tal que puedan ser identificadas facilmente y bajo la prohibicion
expresa de permitir la entrada de personas ajenas a las comprometidas con esta actividad;

c. Ser desinfectadas y desodorizadas con la frecuencia que garantice condiciones sanitarias, y

d. Contar con los dispositivos de seguridad necesarios para prevencion y control de accidentes
e incendios.
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