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Resumen

En Colombia, los sistemas de gestion de integridad
de las tuberias que transportan liquidos peligrosos
estan en proceso de estandarizacion por el Instituto
Colombiano de Normas Técnicas y Certificacion.
Dentro del proyecto de esta nueva norma técnica se
definen las areas de alta consecuencia, su
identificacion e importancia dentro del proceso de
gestion de tuberias; pero en nuestro entorno la
informacion espacial y no espacial para la correcta
identificacion de estas areas es de dificil adquisicion
ono esté disponible; por ello, con este articulo se busca
dar una primera mirada a este tipo de zonas a nivel
nacional y presentar sus posibles fuentes de
informacion, bajo estandares y normas internacionales.
También se presentan metodologias basadas en
sistemas de informacion geografica, implementadas
a escala internacional, para su identificacion.
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Abstract

In Colombia the integrity management system of oil
pipelines that transport hazardous liquids are in the
process of standardization by the Colombian Institute
for Certification and Technical Regulation. Within
the project for this new technical regulation, the areas
of high consequence, their identification and
importance in the process of oil pipeline management
are defined. But in our country, neither the spatial
nor the non spatial information for these areas’ correct
identification is easily obtained or available.
Therefore, this article intends to give a first look at
these types of zones on a national level and their
possible sources of information, according the
international regulation and standards. We also
present the methodologies based on the geographical
information systems applied at an international level,
for their identification.
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1. INTRODUCCION

La infraestructura de transporte de petrdleo y sus
derivados esta conformada en Colombia por mas de
ocho mil kilémetros de tuberias. Esta infraestructura
tiene una importante interaccion con los diferentes
elementos del medioambiente cercanos a su
localizacion, por lo que dentro de los sistemas de
gestion de integridad se deben considerar los
principales aspectos del medio que pueden afectar
tanto el adecuado desempefio de las tuberias como
los efectos que sobre estos elementos puede tener un
derrame de cualquier liquido transportado. Entre los
principales impactos ambientales causados por
derrames estan la contaminacidén de corrientes
hidricas [1], [2], la contaminacion del suelo, la
mortalidad de especies animales y vegetales [3] y la
mortalidad y morbilidad de seres humanos. En cuanto
al suelo, el liquido derramado puede adherirse o fluir,
dependiendo de sus caracteristicas, haciendo dificil
la recuperacion ambiental. La mortalidad de fauna y
flora esta asociada con efectos como asfixia,
envenenamiento, contaminacion de fuentes de
alimentacion, entre otros [4]. La contaminacion del
recurso hidrico puede afectar directamente los
ecosistemas asociados, e indirectamente a quienes
se abastecen del recurso, como es el caso del consumo
humano. Algunas de estas zonas, dependiendo de su
vulnerabilidad ante un derrame de petroleo, se
podrian clasificar dentro de la gestion de integridad
de oleoductos como areas de alta consecuencia
(AAC), y deben ser identificadas dentro del proceso
de implementacion del sistema de manejo de ductos.

Los operadores de la infraestructura de transporte
de petroleo han incluido, dentro de sus sistemas de
gestion de ductos, métodos para priorizar sus tareas
de mantenimiento, que involucran los posibles
impactos negativos a las areas de alta consecuencia
[5]; para ello se han implementado metodologias que,
centradas en la gestion basada en el andlisis del riesgo
[6], identifican la probabilidad de falla y la
consecuencia ante una pérdida de liquido en cualquier
punto de la tuberia. Finalmente, estas metodologias
evaluan el riesgo, para implementar y priorizar
medidas de mitigacién o de mantenimiento, con el
fin de reducir la consecuencia o la probabilidad de
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falla. En este escenario, los sistemas de informacion
geografica (SIG) se estan convirtiendo en una
herramienta indispensable en la gestion de integridad
de oleoductos, porque permiten integrar informacion
relacionada con las inspecciones de integridad de la
tuberia [7], [8], las areas de alta consecuencia [9],
los costos de mantenimiento [10], [11], la evaluacion
de riesgos [12] y los planes de respuesta a
emergencias [13]; informacion que al ser integrada
facilita el analisis en tiempos mas cortos y de forma
mas precisa y confiable durante el ciclo de vida de la
infraestructura [14], [15] .

Un importante aporte de los SIG a la gestion de
integridad de oleoductos estd relacionado con la
implementacion de operaciones de andlisis espacial
para identificar y cuantificar objetivamente los
tramos de la tuberia que pueden afectar un area de
alta consecuencia. Esta identificacion es insumo para
la posterior evaluacion del riesgo en la tuberia y, en
consecuencia, para la elaboracion de planes de
mantenimiento mas efectivos. Se describen a
continuacion los principales criterios en la definicion
de areas de alta consecuencia del proyecto de la
norma técnica colombiana para la gestion de
integridad de sistemas de transporte de liquidos
peligrosos, en el estandar internacional API1160 y
en la normatividad internacional; ademas, se indica
su posible fuente de informacion y metodologias
basadas en SIG para su identificacion.

II. GESTION DE LA INTEGRIDAD DE TUBERIAS
BASADA EN EL ANALISIS DEL RIESGO

La gestion de la integridad de tuberias estd centrada
en las metodologias de Inspecciéon Basada en el
Riesgo (RBI, siglas en ingles de Risk Based
Inspection), que se han desarrollado para la
priorizacidn de mantenimiento de sistemas de
refinamiento y transporte de liquidos peligrosos.
Estas metodologias buscan tener en cuenta, en la toma
de decisiones, cuales medidas de mantenimiento se
deben desarrollar y cuando, ademas de la
confiabilidad del sistema objeto de gestion y el riesgo
resultante de las consecuencias originadas ante una
falla [6]; para ello se evalia de forma combinada el
riesgo relacionado con los empleados, con la
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comunidad, con la interrupcion del negocio y el dafio
ambiental [16].

Las metodologias de RBI permiten un analisis
sistémico que establece y clasifica los niveles de
riesgo asociados con la operacion de cada tuberia, y
se define como la probabilidad de falla por la
consecuencia de la falla [17]. El analisis de riesgo
define la relacion entre las amenazas que pueden
reducir la integridad del sistema y las consecuencias
en el momento de un derrame, a través de supuestos
relacionados con el disefio, la construccidn, la
operacion y el mantenimiento del sistema, asi como
del ambiente y otros factores externos que afectan el
riesgo [5]. Los pasos generales que se siguen durante
la implementacion de la RBI/ comprenden la
recoleccion y almacenamiento de la informacion al
sistema (caracteristicas de funcionamiento, historial
de fallas, procesos asociados, inspecciones, entre
otras), andlisis de la probabilidad de falla, andlisis
de la consecuencia, analisis y evaluacion del riesgo,
y elaboracion de planes de accion relacionados con
las futuras inspecciones al sistema, tareas de
mitigacion o de mantenimiento [17], [18], [19]. La
metodologia también incluye una etapa en la que se
realiza su evaluacion, desarrollada para realizar los
ajustes y mejoras necesarios.

Para evaluar el riesgo asociado con la poblacion y el
medioambiente, en el estandar API1160 y en el
proyecto de Norma Técnica Colombiana se definen
las areas de alta consecuencia, que deben ser
analizadas para valores de proximidad definidos por
el operador del ducto. En el proceso de gestion de
integridad se requiere identificar los tramos de tuberia
que atraviesan o estan cercanos a alguna area de alta
consecuencia, considerando también la complejidad
del territorio.

III. DEFINICION DE AREAS DE ALTA CONSECUENCIA

Las areas de alta consecuencia son zonas en las que
un derrame de petrdleo puede ocasionar
consecuencias adversas a personas, al ambiente, a la
infraestructura fluvial comercial [5], [7] y a las vias
férreas, autopistas y carreteras [20]. Las areas de alta
consecuencia se pueden clasificar, de acuerdo con
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su relacion espacial con la tuberia, en impactadas
directamente e impactadas indirectamente; las
primeras son aquellas que intersectan el trazado de
la tuberia, y las segundas son las que tienen alguna
proximidad con el ducto, pero que no lo intersectan

[5].

El estandar API1160 [5] cita las normas
estadounidenses donde se clasifican las areas de alta
consecuencia en vias fluviales con alguna
probabilidad de navegacion comercial; areas
pobladas de alta densidad, con mas de 50.000
habitantes, y densidad poblacional no menor a 386
personas por kilémetro cuadrado (1.000 personas por
milla cuadrada); otras areas pobladas que contienen
alguna concentracidon poblacional, y dareas
particularmente sensibles [21]. Adicionalmente, en
China se consideran areas de alta consecuencia las
carreteras principales y las vias férreas, ya que son
lugares donde puede haber afectacion a la poblacion
[22]; en el proyecto de Norma Técnica Colombiana,
incluir o no este tltimo tipo de areas se deja a criterio
del operador del ducto [20]. La informacién espacial
para la identificacion de AAC y sus respectivas
fuentes en Colombia podria ser la cartografia base
producida por el Instituto Geografico Agustin
Codazzi a escalas 1:25.000 6 1:100.000, y la
cartografia tematica producida por entidades como
las Corporaciones Autonomas Regionales, el Instituto
de Estudios Hidroldgicos, Meteorologicos y
Ambientales, el Instituto de Investigacion de
Recursos Biologicos Alexander Von Humboldt y el
Sistema Nacional de Areas Protegidas. Con relacion
a la informacion espacial tomada de la cartografia
base, el principal inconveniente es que no se
encuentra actualizada para el pais, y presenta
diferencias entre planchas, lo que obliga a recurrir a
métodos para actualizarla [23].

A. Areas altamente pobladas y otras dreas pobladas

Por los efectos adversos sobre la morbilidad y
mortalidad de los seres humanos, este tipo de areas
son de gran importancia y deben ser cuidadosamente
definidas y delimitadas. Teniendo en cuenta los
lineamientos dados en la norma estadounidense 49
CFR 195.450 (que se toma como referencia por no
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contar con legislacion asociada para Colombia) y los
datos del censo realizado por el Departamento
Administrativo Nacional de Estadistica (DANE) en
el afio 2005, se encuentra que 76 municipios de
Colombia tienen una poblacién mayor a 50.000
habitantes en su cabecera municipal [24]; pero no se
cuenta con estadisticas oficiales a nivel nacional
sobre las densidades poblacionales. La clasificacion
de zonas urbanas, dada en la normatividad
estadounidense, debe ser evaluada para el caso de
las condiciones geograficas, sociales y economicas
propias de Colombia, por lo que seria necesario un
estudio para definir y clasificar este tipo de AAC.
Mas aun teniendo en cuenta que en el proyecto de
norma colombiana no se hace referencia a ningin
tipo de clasificacion.

B. Corrientes hidricas navegables

Las vias de transporte fluvial se consideran areas de
alta consecuencia por su importancia econdmica para
el desarrollo nacional y regional, ya que un derrame
puede causar la interrupcion del transporte comercial.
La red de infraestructura fluvial de Colombia esta
conformada por 18.225 kilémetros de rios, divididos
en cuatro cuencas, como se muestra en el Cuadro 1.
Los canales navegables en Colombia se clasifican,
segun su funcion, en canales para embarcaciones
menores, embarcaciones mayores o la combinacion
de estas dos; las embarcaciones menores son las que
tienen una capacidad de transporte menor a 25
toneladas, y las mayores, las que tienen una capacidad
mayor a 25 toneladas [25].

Cuadro 1. Infraestructura fluvial en Colombia

Longitud navegable (km) Longitud de rios

Cuenca Mayor Menor Total (km)
Permanente Transitorio 4.258

Magdalena 1.188 277 1.305 2.770 4.435
Atrato 1.075 242 1.760 3.077 2 897

Orinoco 2.555 1.560 2.621 6.736 ’

Amazonas 2.245 2.131 1.266 5.642 7.135
TOTAL 7.063 4.210 6.952 18.225 24.725

Fuente: Ministerio de Transporte. (2009). Anuario Estadistico del Transporte. Oficina Asesora de Planeacion. Bogota, Colombia.
[En linea]. Disponible: http://www. mintransporte.gov.co/Servicios/Estadisticas’home.htm.

Adicionalmente, la Ley 242 de 2008 considera
también vias fluviales a las lagunas, los lagos, las
ciénagas, los embalses y la bahia de Cartagena. El
Ministerio de Transporte incluye los principales
cuerpos de agua en un mapa de Inspecciones
Fluviales, donde ademas se indica cual es la red
fluvial primaria y secundaria del pais [26].

C. Areas particularmente sensibles

Las areas particularmente sensibles son aquellas en
las que el derrame de liquido transportado causa
impactos ambientales negativos en un largo plazo
[27]; para su identificacién se realiza una
determinacién inicial de areas ambientalmente
sensibles ante un derrame de petréleo, para después,
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con estas areas y la implementacion de criterios de
seleccion, identificar las AAC definitivas [27], [28].
Los criterios para la seleccion son la vulnerabilidad
del recurso natural ante el derrame de crudo, la
unicidad del recurso, si el recurso es irreparable o
irremplazable, si hay sustitutos para el recurso y la
criticidad del recurso [27].

Para implementar este procedimiento en Colombia
habria que identificar las posibles areas
ambientalmente sensibles, considerando la
disponibilidad de informacidn, tanto espacial como
no espacial, y la clasificacion de este tipo de éareas
como fuentes de agua para uso humano y zonas de
importancia ecoldgica, siguiendo el e¢jemplo de la
legislacion existente para los Estados Unidos [21]; lo
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cual requiere de un equipo interdisciplinar que incluya,
entre otros, especialistas en biologia, geografia,
geologia e ingenieria. Igualmente importante seria la
participacion de todas las entidades gubernamentales
y no gubernamentales encargadas del control y
vigilancia de este tipo de zonas en el pais.

1) Fuentes de agua para consumo humano

Dentro de los usos del agua, considerados por la Ley
9 de 1979 en Colombia [29], estan el consumo

humano y doméstico, la preservacion de la flora y la
fauna, las actividades agricolas y pecuarias,
recreativas, industriales y de transporte. Teniendo en
cuenta los usos del agua, Sames [27] considera las
bocatomas o pozos que suministren agua para uso
domeéstico, industrial y comercial como areas
ambientalmente sensibles, y, basado en criterios que
se resumen en el Cuadro 2, realiza un proceso de
seleccion de las fuentes de agua que pueden ser
afectadas de forma permanente o a largo plazo por el
derrame de un liquido peligroso.

Cuadro 2. Criterios para clasificar fuentes de agua como areas ambientalmente sensibles

Uso Tipo de fuente Fuente Area ambientalmente sensible
principal alternativa
Poblaciones Superficial Ninguna
transitorias
(campamentos,
hoteles de uso
transitorio)
Superficial Ninguna adecuada | Bocatoma
Poblaciones de Subterranea de Ninguna adecuada | Areas de proteccion asociadas al pozo de agua
minimo 25 personas | acuiferos TIPO Iy Ninguna Areaigual al doble del 4rea de proteccion aso-
durante todo el afio TIPO Ila [30] ciadas al pozo de agua
Subterranea de Ninguna adecuada | Areas de proteccion asociadas al pozo de agua
acuiferos TIPO IIb,
TIPO Il o TIPO U
(30]
Poblaciones de Superficial Ninguna adecuada | Bocatoma
minimo 25 personas Subterranea de Ninguna adecuada | Areas de proteccién asociadas al pozo de agua
durante minimo seis | acuiferos TIPO Iy Ninguna Area igual al doble del area de proteccion aso-
meses TIPO IIa [30] ciadas al pozo de agua
Subterranea de Ninguna adecuada | Areas de proteccidn asociadas al pozo de agua
acuiferos TIPO IIb,
TIPO Il o TIPO U
(30]

En Colombia, los usos relacionados con consumo
doméstico, comercial e industrial estan definidos por
el Decreto 1594 de 1984 [31]. El uso doméstico y
comercial incluye actividades como fabricacion y
procesamiento de alimentos, bebida directa,
preparacion de alimentos, satisfaccion de necesidades
domésticas y fabricacidn o procesamiento de
medicamentos, cosméticos, aditivos y productos
similares. El uso industrial incluye actividades como
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procesos manufactureros de transformacion o
explotacion, generacion de energia y mineria. Ademas
de estos usos, dentro del analisis de AAC se podria
incluir el consumo de agua para el sector agricola, ya
que es el de mayor demanda en el pais [32].

En cuanto a la fuente de informacion relacionada con

estas areas de alta consecuencia, las Corporaciones
Auténomas Regionales, encargadas de regular las
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licencias de explotacion del recurso agua de las
fuentes naturales, deberian tener georreferenciados
dichos puntos, al igual que definidas sus areas de
proteccion.

2) Recursos ecoldgicos

En Colombia, las areas ambientalmente sensibles que
se podrian considerar en el proceso de seleccion de
AAC, relacionadas con recursos ecologicos, hacen
parte del Sistema Nacional de Areas Protegidas. De
acuerdo con la Ley 165 de 1994 [33], un area
protegida es “un area definida geograficamente que
haya sido asignada o regulada y administrada a fin
de alcanzar objetivos especificos de conservacion”;
un listado de estas areas se puede ver en la pagina
web de Parques Naturales Nacionales de Colombia.

La informacion relacionada con las caracteristicas
geograficas y ecoldgicas de las areas protegidas se
puede obtener de las entidades y personas encargadas
de su manejo, como Parques Naturales Nacionales
de Colombia, las corporaciones autéonomas
regionales, los municipios y organizaciones privadas.
De otro lado, se puede considerar la localizacion
geografica de las especies con algun riesgo de
extincion (la lista para flora y fauna es aportada por
el Instituto Von Humbolt), al igual que las zonas de
migracion de aves, como es el caso de la Sierra
Nevada de Santa Marta [34].

Los criterios de seleccion de AAC dados por Sames
[27] y Freeman et al. [28] corresponden a areas con
presencia de especies en peligro, areas con
empobrecimiento de las especies marinas y dreas con
un alto porcentaje de poblacion de especies de aves
migratorias. En este caso también se requiere de un
equipo interdisciplinario que realice una adecuada
identificacion de este tipo de areas.
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IV. METODOLOGIAS CON SIG PARA IDENTIFICAR
AREAS DE ALTA CONSECUENCIA

La identificacion de tramos o puntos de la tuberia que
pueden afectar dreas de alta consecuencia debe
considerar los casos en que el impacto es directo e
indirecto con relacion a su localizacion espacial [35];
en las AAC impactadas directamente, la tuberia atraviesa
el area y su identificacion es sencilla, utilizando
operaciones de andlisis de sobreposicion; en las areas
de alta consecuencia impactadas indirectamente, la
tuberia se encuentra a una proximidad determinada, y
el derrame puede alcanzarlas a través de la superficie
de la tierra o a través de canales, por lo que los analisis
por realizar suelen ser mas complejos [35], [36], [37].
En cuanto a la precision de los datos espaciales
ingresados en los analisis, Jai et dl. [38] emplean
cartografia 1:50.000, mientras que para los Estados
Unidos la escala puede variar de 1:100.000 a 1:500.000,
situacion que debe ser estudiada debido a la incidencia
dela escala en la identificacion de areas a ser impactadas
ambientalmente [39].

A. Analisis espacial para identificar tramos de tuberia
con afectacion directa

El procedimiento para identificar tramos de tuberia
con afectacion directa consiste en sobreponer la tuberia
con AAC (Fig. 1). Teniendo en cuenta que durante la
gestion de infraestructuras lineales es muy comun
utilizar como sistema de referencia espacial medidas
a lo largo del trayecto, los programas de sistemas de
informacion geografica han incorporado la referencia
lineal como método para organizar localizaciones
geograficas, utilizando la medida de distancia de un
punto a lo largo de una linea desde otro punto de
referencia [40]-[42]. El uso de la referencia lineal
permite identificar las estaciones en las que la tuberia
cruza determinada AAC, al igual que las coordenadas
Norte y Este de estos puntos [43].
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Trazado de la
tuberia

/ ACC

Interseccion

AAC impactadas
directamente

AAC con
referencial lineal

Extraccién de
estaciones de
referencial lineal

Fig. 1. Proceso para identificar las 4reas de alta consecuencia impactadas directamente.
Fuente: traducido de Odegar and Humber [35].

El modelo de la Fig. 1 tiene como informacion de
entrada el trazado de la tuberia en geometria de linea
y las AAC, que pueden ser de geometria linea o
poligono. El trazado de la tuberia debe ser calibrado,
este proceso consiste en la asignacion de valores de
longitud medidos desde un punto de referencia [40].
El analisis espacial consiste en una sobreposicion
para identificar puntos comunes a las coberturas
iniciales. Finalmente se utiliza la tuberia calibrada
para conocer la estacion de inicio y fin de cada uno
de los tramos que interceptan AAC.

B. Andlisis espacial para identificar tramos con
afectacion indirecta

La determinacion de AAC impactadas indirectamente
es mas compleja debido a que el modelamiento debe
considerar la radiacion térmica en el caso de una fuga
con incendio o un derrame descontrolado [35]. La
implementacion mas sencilla incluye la ampliacion
de la AAC o de la tuberia hasta una proximidad
determinada, para luego realizar la sobreposicion
indicada en la Fig. 1 [38], [43]; aunque otros autores
proponen realizar analisis espaciales mas exhaustivos
para lograr dicha identificacion.

Para fluidos con baja probabilidad de ignicion, la
afectacion de AAC esta gobernada por flujo en
canales y flujo superficial, donde la implementacion
de andlisis espaciales requiere de tres fuentes de
mformacion: el trazado de la tuberia, la localizacion
de las AAC y los datos para la modelacion del flujo
superficial [35]. Los requerimientos de informacion
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para implementar analisis exhaustivos son los
siguientes [36,] [ 44], [45], [46]:

Modelo digital de elevacion. Es el principal
componente; determina la energia potencial
disponible y la direccion del flujo. Se deben
considerar barreras e incrementos fuertes de
pendiente.

Localizacion del origen del derrame. Lugar del
derrame (punto o linea). La localizacion de puntos
requiere indicar lugares predefinidos, mientras
que la localizacion en linea tiene la ventaja de
permitir el modelamiento de todo el sistema ante
un derrame.

Caracteristicas del derrame. Tiempo de duracion
del derrame y volumen de liquido liberado. El
tiempo de duracion del derrame esta relacionado
con el tiempo de respuesta para el cerrado de la
valvula en una emergencia. El volumen liberado
depende de las caracteristicas hidraulicas de la
tuberia, y es esencial para determinar la extension
del derrame.

Tipo de flujo. Se pueden considerar flujo laminar,
planar o en canales, cada uno de los cuales
depende de la topografia.

Factores de resistencia al flujo y propiedades del
suelo. Se consideran todas las posibles barreras
al flujo como la vegetacion, elementos puestos
por el hombre, la hidrografia y las propiedades
de absorcion del suelo.

Propiedades del fluido: densidad, viscosidad y
presion de vapor. Los dos primeros explican el
movimiento y masa del fluido, mientras que la
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presion de vapor es importante cuando se
considera la evaporacion del fluido.
Condiciones ambientales. La velocidad del viento
y la temperatura ambiental son factores que
determinan la tasa de evaporacion del fluido.

Cada uno de los autores que mencionan los anteriores
requerimientos de informacion han implementado

Propiedades
del fluido
— Célculo de la
de flujo del flujo
Direccién de
la pendiente

Resistencia
del flujo

AAC con
referencia lineal

modelos para identificar AAC impactadas
indirectamente, los cuales se pueden resumir en el
modelo general de la Fig. 2. Este modelo es
complementado por Paige et dl. [36], considerando
las caracteristicas de la red hidrica, simulando
derrames que alcanzan corrientes hidricas y son
transportados hacia AAC considerablemente alejadas
de la tuberia.

Localizacion
del ducto

Calculo del Volumen
flujo liberad
superficial ibérado

Distancia
potencial de flujo

Sobreposicién

Fig. 2. Proceso para identificar las areas de alta consecuencia impactadas indirectamente.
Fuente: traducido de Odegar and Humber [35]

Teniendo en cuenta que la distancia recorrida por el
fluido después de ser liberado depende de la
pendiente, se han utilizado cuatro métodos que
permiten determinar esta distancia. El primer método
realiza un analisis de una ventana de 3 por 3 pixeles
de un modelo digital de elevacion; a partir de la celda
central se identifica la celda de menor altura, para
indicar la direccion del flujo; en este método el flujo
solo ocurre si hay un descenso de nivel desde el pixel
central; si esta situacion no se presenta, el algoritmo
de calculo termina [47]; en zonas donde hay una
profundidad constante, esta debe ser llenada por el
fluido para que el proceso continue [45]. Este primer
modelo solo tiene en cuenta el modelo digital de
elevacion y la fuente del flujo, por lo que es el menos
exhaustivo de los tres modelos.

El segundo método utiliza el modelo digital de

elevacidn para identificar los lugares con alturas
menores a la fuente del derrame, y los clasifica como

Revista Facultad de Ingenieria, UPTC, 2010, vol. 19, No. 29

posibles de ser afectadas. El modelo simula el
derrame desde el origen hasta los lugares que pueden
ser afectados, considerando como restricciones el
volumen de liquido liberado y la distancia. Denby y
Humber [44] consideran que a pesar de que se pueden
incluir todos los parametros requeridos para un
modelo exhaustivo, muchos de ellos son asumidos
constantes para toda la zona de estudio y no considera
su variabilidad espacial.

El tercer método es el mas exhaustivo desde el punto
de vista del analisis y desde los datos de entrada.
Considera, el modelo digital de elevacion, los tipos
de flujo y factores de resistencia, y, en consecuencia,
se aproxima mejor a la forma en que fluye el liquido
derramado [44]. El modelo debe incluir el hecho de
que parte del fluido va quedando adherido a la
superficie del terreno o a la vegetacion, asi como
considerar la acumulacion en zonas de depresion;
para considerar estos efectos se incluyen en el modelo
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las variables relacionadas con las caracteristicas
fisicas del suelo y del liquido [45], [48].

El cuarto método utiliza el modelo digital de
elevacion para determinar la direccion del flujo y
determinar cudl es la acumulacion en cada celda.
Durante el proceso se marcan las celdas que estan
relacionadas con corrientes hidricas, y cuando el
derrame alcanza estas celdas el andlisis cambia, para
considerar la direccién del flujo de la corriente
hidrica, su velocidad y orden de la corriente para
determinar la distancia que sera transportado. Para
la determinacion de la distancia se considera el
tiempo de respuesta para el cerrado de las valvulas
después de ocurrido el derrame [37]. Adicionalmente,
Farrar et al. [45] consideran la pérdida de fluido
causada por la evaporacion, haciendo de este modelo
el mas cercano a la realidad para derrames sobre la
superficie del terreno. Mulligan [49] implementd un
modelo con las caracteristicas ya mencionadas, que
permite ser usado para simular fugas en cualquier
parte de la tuberia e identificar la velocidad de
contaminacion y area contaminada.

Hasta el momento se puede ver que los modelos
implementados en sistemas de informacion
geografica estan orientados a identificar las areas
afectadas ante un derrame superficial de liquido; pero
para el caso particular de las tuberias instaladas bajo
tierra no se ha encontrado, en este estudio, ese tipo
de modelamiento espacial. Al igual que para el
transporte superficial de liquidos, existen leyes fisicas
ya establecidas para determinar el flujo de liquidos
en medios porosos [50], las cuales pueden contribuir
a una modelacion espacial de este tipo de fendmenos.

V. CONCLUSIONES

La clasificacion dada para las dreas de alta
consecuencia permite mostrar que en Colombia la
informacion espacial no estd centralizada ni
disponible para su adecuada identificacion; ademas,
que las AAC definidas por las normas estadounidense
no estan adaptadas a la geografia y condiciones de
nuestro pais. Por otro lado, la cartografia base no se
encuentra actualizada, lo cual en algunas zonas con
altas dindmicas espaciales podria llevar a tomar
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decisiones no acordes con la realidad. En cuanto a
los datos provenientes de la cartografia tematica, se
tiene el principal inconveniente de que no son de
facil adquisicidn o no se tiene certeza sobre su
existencia y disponibilidad. Por lo tanto, junto con
la préxima publicacion de la nueva Norma Técnica
Colombiana para gestion de integridad de tuberias
de transporte de liquidos peligrosos, deberia surgir
la regulacion de la informacion por utilizar, sus
fuentes y escala.

Los modelos de andlisis espacial implementados a
escala internacional para identificar areas de alta
consecuencia fueron desarrollados para tuberias
localizadas en la superficie del terreno; pero en el
caso particular de Colombia, las tuberias se
encuentran bajo tierra, por lo que dichos modelos no
se pueden aplicar directamente. Se requiere la
definicién y complementacion de modelos
exhaustivos para las condiciones particulares de
nuestro pais; por lo tanto, esta es una importante area
de investigaciones futuras en cuanto al modelamiento
espacial. En futuros estudios se podrian incluir en
los analisis el analisis multicriterio o el uso de 16gica
difusa [51] para considerar criterios como el de que
a mayor proximidad del AAC al ducto, mayor deberia
ser el valor de consecuencia asignado. Hoy en dia
solo se pueden implementar modelos que consideran
una proximidad uniforme independiente de la
variacion espacial de factores que gobiernan el
transporte de liquidos en medios porosos.
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