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Resumen- El trabajo aborda la adaptacion y los aportes I. INTRODUCCION

significativos realizados a la metodologia propuesta por la En las arandes ciudades los derrames fugas de
Guia Técnica Colombiana 104 Gestion del Riesgo ambientalh. 9 ) ' . y lugas !
idrocarburos derivados de las Estaciones de Servicio,

para la elaboracién de panoramas de riesgo y cartografia . ; .

tematica de riesgo para las pymes del sector hidrocarburos _re.presentan un sero problema ambiental debido a que las
Estaciones de servicio de combustible automotriz. Pard 'onas S€ constituyen - como ,IOS mayores factores
presentar el marco metodoldgico se considerd el uso de uﬁontamlnantes de aguas subterraneas y ,de_l suelo, un
software especializado en sistemas de informaciénm.adecuad.q almacen§m|ento 0 malas practicas en la
geogréfica ArcGIS 10.1 ®, estableciendo la construccion dedlspens_acprj de hidrocarburos puede provocar una
un geotabase que almacene la caracterizacion ambiental defontaminacion muy extensa en el subsuelo [1].

area de estudio y la especialice en diferentes layers, el . - -
empalme de la metodologia para la evaluacién de riesgo a Las estaciones de servicio son definidas como “un

través de diversos procesos con el uso del software gstablecimiento en el cual se almacenan distribuyen
finaimente la diagramacién para la produccion de ombustibles basicos utilizados para vehiculos automotores,

cartografia tematica. los cualgs se entregan a partir de equipos fiqu (surtidores) que
llenan directamente los tanques de combustible”, estas deben
ser consideradas como areas potencialmente contaminadas por

Lista Palabras Claves-- Andlisis cartografico, gestion |a presencia de contaminantes en el suelo o incluso en las
del riesgo, sector hidrocarburos. masas de agua subterranea, debido a la alta probabilidad de
que se presenten fugas dificilmente detectables en el interior

Abstract— This paper addresses the adaptation and thdle los tanques de almacenamiento subterraneos y al derrame

significant contributions made to the methodology proposed@ccidental por rellenado.
by the Technical Guide colombiana 104 Environmental Risk

Management for developing scenarios of risk and thematic La peligrosidad de las estaciones de servicio automotriz y
mapping of risk for SMEs in the hydrocarbon sector - la continua presencia de eventos de contaminacién detectados

Service stations automotive fuel. To present the®n los Ultimos afios Bogota ha sido objeto de preocupacion
methodological framework using specialized software in GIS Para la Contraloria de Bogota, D.C. el caso de filtracion de
Arc GIS 101 ® was considered, establishing the combustibles que se dio desde la estacion de servicios
construction of a geotabase that stores the environmentalPetrobras Mochuelo hasta el Edifico Tenerife y que genero la
characterization of the study area and specializes in differentémergencia en el afio 2011 [2] es uno de los mas recientes.
layers, the joint methodology for risk assessment through

various processes with the use of software and finally the ~ Desde la direccion de habitat y ambiente de la Contralora
layout for the production of thematic mapping. de Bogota D.C. se determiné la necesidad de un analisis

respecto a la fragilidad o las condiciones mas vulnerables de la
. ] ) ) _ciudad frente al funcionamiento de las estaciones de servicio y
Keywords--  Risk zoning, mapping risk analysis, gjas eventuales contingencias producto del funcionamiento de

“

automotive service stations. las mismas, al igual que a los impactos potenciales sobre el

recurso hidrogeoldgico, entiendo este UGltimo como una fuente
Digital Object Identifier (DOI): alternativa de abastecimiento de agua para la ciudad de Bogota
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La Universidad Distrital Francisco José de Caldala y
direccion de Habitat y Ambiente de la Contralodalizaron a
través de un proyecto de trabajo de grado con stosliantes
de Ingenieria Ambiental, bajo la direccién y cod@ién de
dos profesores de la instituciéon educativa, el tPama de
Riesgo Ambiental” adaptando ¢aiia técnica colombiana 104
de gestion del riesgo ambientsl utilizando la herramienta
SIG para la generacion de cartografia tematica.

Esta comunicacion presenta la metodologia utilizu8
etapas: Etapa I: Identificacion del Panorama dedoieEtapa
II: Procesos en ARCGIS 10.1; Etapa Il evaluaciéhriesgo
usando ARCGIS 10.1

Il. METODOLOGIA

Etapa | Identificacién del Panorama de Riesgo:

1. Construccion del Geodatabase del proyecto:

Se construy6 a través del software ARCGIS 10.1® une

Geodatabase basada en la estructura del modelatae ghra
estudios ambientales — Planes de Manejo AmbienRA
[3], esta geodataba almacenara la informacién spordiente
a la linea base del area de estudio delimitadoebairea
urbana de las Localidades de Chapinero y Usaquén.

2. Adaptacion de la guia técnica colombiana 104
Gestion del Riesgo Ambiental:

un derrame de gran volumen que pueda infiltrafitesas de
alcantarillado y/o cuerpo de agua sin que las &l#des
puedan hacer frente a la contingencia.

El &rea de influencia directa se consolida comanidad
de analisis en la cuantificacion del impacto adesnentos en
riesgo, de igual forma como el medio para represent
graficamente el nivel de riesgo asociado a cadenesio.

4. Andlisis e identificacién de Riesgos

Esta etapa propuesta por la GTC 104 no tuvo ninguna
modificacion, el andlisis e identificacion de riesge realizé
basado Guia de manejo para estaciones de serveio d
Combustibles [4] definiéndose 5 escenarios de si@sgciado
al funcionamiento de EDS:

* Riesgo de derrames, fugas o escapes en el sistema d
almacenamiento y Distribucién de Combustibles.

Riesgo de derrames durante las operaciones deldiatea

los tanques y distribucién de combustible.

Falla de equipos eléctricos en islas de distribugiaonas

de almacenamiento de combustibles.

Fuga de combustible durante el cambio de llantaspmo

de aceite o manteamiento del vehiculo.

Inadecuada disposicién de residuos peligrosos.

5. Evaluacion del Riesgo

Para la PYMES (Pequefias y Medianas Empresas) de |5 determinacion del nivel de riesgo en esta etsia
distribucion de h|dr0c§rburos — estaciones de servi gada por la ponderacion entre posibilidad y laseonencias
automotriz se procedid a establecer un panorama d@ociadas a cada escenario de riesgo. La posibilea

Riesgo por funcionamiento, para ello se modifiadgpto
la etapa de Evaluacién del riesgo propuesta pgula
técnica colombiana 104 Gestion del Riesgo ambiental

3. Determinaciéon de area de Influencia

En la metodologia propuesta por la GTC-104 ndhseca
la especializacién de los niveles de riesgo pradult las
diferentes actividades en el funcionamiento desktaciones
de servicio, en ese sentido se incorporé un ardafldencia
directa e indirecta tomando como criterio la metodia de la
Guia de manejo para estaciones de servicio de Cxibles
[4] vy el plan de Plan de emergencias para derradees
hidrocarburos provenientes de las estaciones gigeen las
redes de alcantarillado de la zona 2 del acuedietBogota

[5].

Se definié que el area de influencia directa fuesbufer
de 80 metros, distancia que corresponder a latlmhgie una
calle promedio para Colombia, por su parte el arthaencia
indirecta se estableci6 en un bifer de 500 metesso
considerando la posibilidad que un derrame, fugascape
alcanzara una emergencia mayor y pudiera pasaeadfa un
incendio y/o una explosién, sumado a la gran dsferde los
vapores del combustible; ademas la posibilidadrdegntarse
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resultado de computar el nivel de control de castzmario
establecido y la probabilidad de que se presentevanto de
riesgo determinado en parte por su frecuencia.

Las consecuencias estan determinadas por el enderno
cada EDS, la sumatoria de los elementos bi6tidogtieos,
socioeconémicos, y culturales que podrian ser adest
determinan el grado de gravedad que supondria
materializacién de alguno de los escenarios degaies
identificados previamente

la

6. Determinacién de la Posibilidad

Para determinar la posibilidad de cada escenaritedgo
se hizo uso tanto de la frecuencia de ocurrendiangzcto
como del cumplimiento normativo ambiental el cleleja el
nivel de control o de barreras para cada estaadsedvicio,
los controles juegan un papel fundamental a la Heravitar
reducir o aumentar la posibilidad de que se presentpactos
ambientales.

Se definié una frecuencia general a partir deldéstde
los antecedes registrado en los expedientes des@®i&nes
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de servicio en la Localidad de Chapinero y Usaqué&e
definieron unas series de barreras de control pada
escenario de riesgo, estas barreras son el corgendzciones
preventivas, infraestructura, y medidas establscdkntro de
la normatividad exigida por la Secretaria Distridal ambienta
a las estaciones de servicio.

Definidas las barreras de control, se definié urogos
de cumplimiento expresados en % para da escerarieso.
La ponderacion entre frecuencia y porcentaje ddraoda
como resultado la posibilidad de que se preserterdmado
impacto ambiental.

7. Determinacién de las Consecuencias

En este punto es necesario cuantificar los eleraeso
riesgo en el contexto de cada estacion de senéste,proceso
se desarrolla con ayuda del Sistema de informaygografica.
Cada elemento de riesgo se le asignara una pudtuacorde
a la cantidad y cercania de elementos a la estdei@ervicio
y a su vez se calificar4 los potenciales impactescdda
escenario de riesgo.

Es preciso aclarar, que la determinacion de
consecuencias en la etapa de Evaluaciéon del rigsgmuesta
por la GTC 104 ha sido modificada sustancialmembe, vez
analizado la metodologia y el peso en la pondenapira
hallar el nivel de riesgo, se concluyé que el aiglde las
consecuencias es producto de una calificacion meatte
cualitativa , por lo que se adiciono una califiéactuantitativa
en donde se califican los elementos en riesgo ipiesen el
area de influencia indirecta para cada estacidnsta e
modificacion se explica en la siguiente actividadmas
adelante en la ponderacion de la férmula pararhglllaivel de
riesgo por escenario asociado a cada estaciorssdeio.

8. Cuantificacién de Elementos en Riesgo.

las localidades de Chapinero y Usaquén, por tanéstala de
calificacion aplica solo a las estaciones objetceskeidio, en

este orden de ideas y con el objetivo de tener una

estandarizacién de la escala de cuantificaciériataentos en
riesgo, se recomienda obtener los rangos a paeirlad
cuantificacion total de elementos presentes emriadiccion
de la Secretaria Distrital de Ambiente.

Esta categoria evalla los elementos en riesgdoaéaios
al impacto social y ambiental, cuantificando losfieids
caracterizados por una alta afluencia de persoaams
edificios albergan una poblacién flotante que raespgoa las
dindmicas de movilizacion de la ciudad caractenzad
principalmente por movilizaciones a centros eduoati
edificios religiosos o de culto, y actividades ticias.

Esta categoria cuantifica el numero aproximado de

habitantes en el area de influencia, ademés dietéaaion a
centros de salud que se traduce en la capacidadsgaesta
una vez presentado un escenario de riesgo.

Las variables relacionadas directamente con lacsma
ecoldgica del Distrito presentes en cada area tigies la

lasategoria de ecosistemas terrestres evalla las &eea

presentan coberturas vegetales representadas paafques
declarados por el IDRD y otras coberturas aprézsabn

fotografias satelitales no declaradas como parguge estan
caracterizadas por la presencia de cobertura stlds,

latizales y arbustos. Por su parte la categoriactsistemas
acuaticos evalla la presencia de cuerpos de agicasloy

lenticos y el recurso hidrogeoldgico expresado enop de
agua subterranea.

Por dltimo, se evalla la categoria relacionada ebn
Patrimonio Cultural, en esta se cuantifica la prese de
monumentos, esculturas, plazoletas y otras estagctaon
importancia cultural que se puedan ver afectadas.

Los elementos en riesgo se agruparon en 5 categoria La sumatoria de los criterios para cada categoda d

propuestas por la GTC 104, cada categoria predéatantes
criterios a calificar. En las tablas 8 - 12 se prup una
puntuacién acorde a la cuantificacion de estosrgg dentro
del area de influencia indirecta para cada catagoribiental,

elementos en riesgo tiene un valor segin la cdsegbabla 1.

proporcionandole un valor ponderado por criterianyvalor
ponderado por categoria.

A través del Sistema de informacién geografica

cuantifico cada uno de los criterios de las difegemategorias
ambientales, definiendo un maximo y un minimo @eneintos

presentes para cada criterio con el objetivo desrgenun

TABLA 1
CRITERIOS PARA CADA CATEGORIA
Criterios para cada categoria ~ Valor| entre Valor
> <
Ambiente y sociales 16 (5) 9-16(3) 8 (1)
sgenerale

Salud Humana 10 (5) 6 -10 (3) 5(1)
Ecosistemas Terrest 6 (5) 4-6(3) 3(1)
Ecosistema Acuatico 6 (5) 4 -6 (3) 3(1)
Patrimonio Cultur: 4 (5) 2-3(3) 1(1)

rango de calificacién.

Cabe aclarar que los rangos propuestos a contéaci

corresponden a la cuantificacién de elementosesgaeidel en
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9. Determinacion de la Gravedad
La GTC 104 propone una evaluacion del impacto
potencial de cada escenario de riesgo sobreatggorias
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ambientales propuesta, estableciendo un nivel bigcaaion

donde, el nivel 1 corresponde a una gravedad bhjayel 3
una gravedad media y finamente un nivel 5 corredipote a
una gravedad alta. Para dicha actividad la guipgm® una
clasificacion del impacto como se aprecia en l&atab

TABLA 2
CLASIFICACION DEL IMPACTO AMBIENTAL POTENCIAL
Area Nivel 1 Nivel 3 Nivel 5
. (gravedad . (gravedad
impactada bai (gravedad media)
aja) alta)
Impactos
perjudiciales
extensos y
Ningun efecto Impacto ambiental significativos
g T a largo plazo
perjudicial perjudicial .
. .. sobre el medig
duradero en el ambiental o social )
. ambiente, la
ambiente, por duradero, por .
Impactos . . comunidad o
. ejemplo, ejemplo, descarga
ambiental g, - la salud
liberacion crénica o P
esy I publica.
. menor y significativa, o
sociales 7 Descarga
transitoria de ambas, de ot
generales . . catastrofica o
contaminante contaminante, una _, "
. . crénica
0 impacto fuente posible de
. o extensa o
social perturbacion para
. : ambas de
secundario la comunidad )
contaminante
peligroso y
persistente
Efectos
incapacitantes
fatales,
. . duraderos o
sintomas e Deterioro
; . L permanentes
Salud inconveniente objetico, pero
. en la salud
humana s menoresde reversible enla .
P humana, més
corta duracion salud humana
de una
persona
afectada.
Cambio Cambio
Impactos significativo en la  significativo y
menores en la poblacién de flora duradero en la
fauna, floray yfaunayenel poblacién (por
habitar, pero  habitat, pero sin  (por ejemplo,
sin impactos  erradicacion ni erradicacion
negativos en  cualquier impacto de especies
Ecosistem la funcién del en especies benéficas o en
a terrestre ecosistema. benéficas o en vias de
Dario limitado vias de extincién. extincién, o en
aun area Dafio no en el habitat,
minima de persistente para la con impacto
terreno, de tierra, pero con negativo en la
valor dispersion funcién del
insignificante  posible, dafio que ecosistema.
se pude corregil  Dispersion y

sin perdidas dafio
duraderas o dafio persistente en
persistente un érea
localizado significativa
de terreno o
fuentes de
agua
subterranea.
Dafio en una
parte extensa
del ecosistema
o acuatico
Pero sin impacto
causante de
duraderoenlos .
X impactos
Impactos ecosistemas
T, o graves en las
Significativos  acuéticos y/o .
. - poblaciones y
localizados impactos de corta | .
" habitats
duracion en las e
acuéaticos y/o
fuentes de agua .
impactos
duraderos en
las fuentes de
agua
Dafios o
~ estructuras/elemen Dafio
Dafio menor, R .
tos de significado irreparable a
reparable en
cultural, o estructuras de
estructuras ) -
. . infraccion mucho valor/
Patrimoni comunes, o LT
) . significativa de Elementos/lug
o cultural infraccion
los valores ares de
menor a los L
culturales/lugares significado
valores
sagrados cultural o
culturales
sagrado

NOTA. FUENTE:GUIA TECNICAGTCCOLOMBIANA 104,
GESTIONDEL RIESGOAMBIENTAL [6]

Como se explic6 anteriormente se modificé la
metodologia en cuanto a la obtencién de las corse@s
incluyendo una variable determinada por una califi@n
cuantitativa de los elementos en riesgo, a cortidna se
desarrolla una férmula que integra la calificacgnopuesta
por la GTC 104 y la calificacién propuesta paraldencion
del nivel de consecuencias por escenario de riesgo.

Una vez calificado el impacto potencial ambiental s
procede a sumarlo con la cuantificacion de elenserto
riesgo para el area indirecta.

Gca=IP+ER
Donde:
Gca = Gravedad por Categoria Ambiental
IP = Impacto Potencial por Categoria
ER = Cuantificacién de Elementos en Riesgo por gcate

Ahora bien, Las consecuencias para cada escergrio d
riesgo sera igual a sumar las 5 Gravedades payaréde
Ambiental.
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Consecuencia por escenario de Riesgo =CER

CER=GcA1+GcA2+GcA3+GcA4+GcA5
Donde:
GcALl = Gravedad Categoria Ambientales y socialewetz
GCcA2 = Gravedad Categoria Salud Humana
GcA3 = Gravedad Categoria Ecosistemas terrestres
GcA4 = Gravedad Categoria Ecosistemas Acuaticos
GCcA5 = Gravedad Categoria Patrimonio Cultural

La sumatoria de los niveles de gravedad en caggaah
ambiental determinara el nivel de consecuencias glasifica
de acuerdo a la tabla 16, los valores asignadessponden a
lo usados por la GTC 104, acoplandose nuevamerie a
metodologia establecida por esta guia, tabla 3.

TABLA 3

CLASIFICACION DE LAS CONSECUENCIAS
Nivel Descriptor Valor
1 Catastrofico 41-50
2 Importantt 31-40
3 Moderado 21-30
4 Secundari 11-20
5 insignificante  0-10

NOTA. FUENTE: INCONTEC[6]
10. Nivel de Riesgo
En base a la combinacion de

cuanticualitativas de las consecuencias y la pakbi se
produce la medicion del nivel de riesgo acordetabia 4.

TABLA 4
MATRIZ PARA EL ANALISIS CUALITATIVO DEL RIESGO: NIVEL
DE RIESGO
- Consecuencia

Posibilidad Catastrofica  Importante Moderada Secundario Insignificante
Casi E E E A A
Seguro
Probable E E A A M
Posible E E A M M
Improbable E A M B B
Raro A A M B B

FUENTE: INCONTEC[6]

CONVENCIONES
E=RIESGOEXTREMO, EXIGE ACCION INMEDIATA.
A= RIESGO ALTO, ES NECESARIA LA ATENCION
M=RIESGO MODERADQ SE DEBE ESPECIFICAR AL
RESPONSABILIDAD
B=RIESGO BAJQ GESTIONADO MEDIANTE PROCEDIMIENTOS DE
RUTINA

lll. PROCESOS EMMRCGIS10.1

11. Ubicacién de las Estaciones de Servicio
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Se conté con una base de datos proporcionada por la
subdireccion del recurso hidrico y del suelo d&éaretaria
Distrital de Ambiente que contenia el total de @stees de
servicio de combustible para la ciudad de Bogotdurio a
direccion, nombre y numero de expediente, con esta
informacioén se procedi6 a ubicar las estacionesedécio con
ayuda del software GOOGLE EARTH donde se creé yerla
en formato KML con la ubicacion de las EDS en las
localidades objeto de estudio que posteriormente fu
exportado al software ArcGIS 10.1® y exportado como
[feacture class <<Estaciones de servicio>> al geodsé)
DATA SET.

12. Georreferenciacién, Digitalizacion y alimentacion
del Geodatabase

La cartografia obtenida del Sistema de Modelamiento
hidrogeolégico del Distrito Capital 2013en form®®F se
carga al programa con la opcion Add Data y se pi®e@egeo
referencia con la herramienta georefencing ubicaameada
esquina de la grilla de cada cartografia y asigoliéndn valor
en metros seguidamente se autoajusta la imagenopera
Rectify para generar la nueva imagen que posteeiotense
geo referenciara con el sistema de proyeccion dedeoadas
MAGNA_Colombia_Bogota.

Una vez georreferenciada la cartografia, se caoga |
feature class del geotabasdel proyecto y se procede a
digitalizar con la opci6rEditing/StartEditingla informacion

estimacionegraf'ca representada para cada uno de ellos. i2¢figrma se

cargan loshapefileddescargados del servidor ARCGIS online
y de la base de datos del IDECA, se seleccionaariadades
con los atributos deseados y se copian en cadardealass
segln su caracteristica.

IV. METODOLOGIA PARA LA EVALUACION DEL _RIESGO
A TRAVES DE ARCGIS

13. Area de influencia Determinacién de Consecuencias
y Posibilidad.

Una vez alimentado ejeodabaseeste es cargado y se
procede a generar el area de influencia indireeta gada
estacion de servicio con ayuda de la herramienféeBy se
guarda en elfeatureclass AlID del DATA SERiesgo y
Amenaza.

Con ayuda de la herramienBelect layer by locatiose
procede a identificar y cuantificar los diferenedsmentos en
riesgo para cada categoria ambiental que se eneneatgntro
del area de influencia, para dicho proceso es agoegl
featureclass <<AlID>> y los diferentes featureclage se
presentan en la tabla 5.

TABLAS
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RELACION DE FEATURE CLASS Y ELEMENTOS EN RIESGO
POR CATEGORIA AMBIENTAL

Categoria

Ambiental

Ambientales <<Centros Religiosos>>

Feature class

y sociales <<Predios comerciales >>
generales << Centros_Culturales>>
<<Hoteles>>
<<Instituciones Educativas>>
Salud <<Centro de Salud>>
Humana <<Densidad Poblacional>>
<<Lote>>

Ecosistemas <<Ecosistema>>

Terrestres <<Parques IDRD>>
Ecosistemas  <<Dren>>

Acuatico <<Cagua>>
Patrimonio <<Monumentos>>
Cultural

NOTA. FUENTE: AUTOR, 2016.

El célculo de las consecuencias se hace a traviés de
feature class <<Consecuencias>> donde se introdace
informacién de Impacto potencial y la cuantificacidle
elementos en riesgo por categoria ambiental, lda tde
atributos para este feature estara organizada senmaprecia
en la tabla 6.

TABLA 6

Field
EDS

El_Ambient
E1_Salud H
E1_Ecosist
El_E=scosa
El1_FPatrimo

E2_ Ambient
E2_ _Salud H
B2 _FE cosist
E2 Escosa
E2_Patrimo

E3_Ambient
E3_Salud E
E3_Ecosist
E3_Es=scosa
E3_Patrimo

F4_Ambient
F4_Salud H
F4_Ecosist
F.4_E scosa
E3_Ambient

E3_Salud H
E3_Ecosist
FE.3_Escosa
E.3_Pamrimo

Talor_Ambde
Talor_Salud
"alor_Ecos
"alor_ Ecosa
Woalor_ Pamrimo
Consecuenn 1
Consecuery 2

At
At
AY
At

Diescripcidn

MNumero de expediernte de
cada EDS

Impacto potercial del
escenario “Fiesgzo de
derrames, fugas o escapes en
el sistema de almacenamierto

b DM stribaacion de
Combustibles™ para las 3
categoria amdental.

Impacto proteruedal del
escenario “Fiesgzo de
derrames curante las

operaciones de llenado de los
tanques W distribucion de

combustibl ™ para las 3
categoria amd ental

Impacto proterwedial del
escenario “Falla de eqguipos
el éctricos e islas de
distribucidn 3 zonas de
almacenamiernto de
combustibl es™ para las 3
categoria ambdental.

Impacto proterycial del

escenario “Fiesgo de
derrames, fugas o escapes en
el sistema de almacenamierto
b Dristritarcidn de
Combustibles™ para las 3
categoria ambd ental.

Impacto poterycial del

escenario “Inadecuada

di sposicidon de residuos

pelisrosos” paralas 3

categoria amibd ental.

Walor de la cuammificacion de
los dementos en riesgo por
categoria am bi enntal de
acuerdo alatabla 135

Calculo de la consecuencia
para cada escenario de riesgo.

ESTRUCTURA DE LA TABLA DE ATRIBUTOS DEL FEATURE
CLASS<<CONSECUENCIAS>

Consecuern 4
Consecuenn 5
Consecuen 3

NOTA. FUENTE: AUTOR, 2016.

En este punto se debe dar click derecho en caldiadiée
consecuencia y seleccionar la opcién Field Caloukagplicar
la siguiente formular que integra el calculo dgravedad y el
de la consecuencia en una sola ecuacién:

Cunstuencs (B Ambien + Vulor Ambien) + (Ra_Sului K + Volor_Jubud) + (B2 Frusisl + Volor Fuos)
4 (R Feos o 4 Volor Beosn) + (Rr Patrimg + Volor Pobrimo)

En donde cada paréntesis corresponde a la gravedad
ambiental por categoria ambiental.

Una vez calificada las consecuencias el siguieat® s
calificar la posibilidad, en dicho proceso se raxm 28
expedientes de estaciones de servicio a travéss@es lde
cheque normativo, que posteriormente se agregavoa dase
de datos y se obtuvo el % de cumplimiento paraeBasrde
control acorde a la Tabla 5, este calculo se comnpah el
dato frecuencia hallando asi la posibilidad de sngara cada
escenarios de riesgo para las 28 estaciones deigedicha
informacién alimentara el featre class << Posibiid>.

14. Nivel de Riesgo

17" LACCEI International Multi-Conference for Engineer ing, Education, and Technology“Industry, Innovation, And
Infrastructure for Sustainable Cities and Commastti24-26 July 2019, Jamaica.



El feature class <<Nivel Riesgo>> posee en su tdbla
atributos 15 fields, 5 para el valor de la conseciz 5 para el
valor de la posibilidad y los 5 restantes paraielrde riesgo
de los diferentes escenarios, en este layer dedreignarse la
informacién de los layer  <<Posibilidad>>
<<Consecuencia>> y calificar los Ultimos 5 campegus la
tabla 16. Una vez calificados el riesgo para catererio se
procede a separar este feature class en 5 layeidimales
correspondientes a cada escenario y asi facilifaroeeso de
produccion cartografica.

y

El featrure class <<Consecuencias>> integra lauac&n
del riesgo y lo especializa en las areas de infliaeimdirecta
de cada estacion constituyéndose en una zonifitadi
riesgo en las localidades de Chapinero y Usaquén.

15. Nivel del Riesgo en intersecciones de area de

influencia

Teniendo en cuenta la cercania de una 0 mas estadie
servicio, sus areas de influencia indirecta sadptgan, dichas
areas de interseccidén poseen un mayor riesgo s \edectada
por los impactos producidos, ya sea que ocurranarestacion
0 en la otra por lo que deben reclasificarse edlrilel riesgo
segln la tabla 7.

TABLA 7
NIVEL DE RIESGO EN INTERSECCIONES
Nivel de riesgo  Extremo  Alto Moderado Bajo
Extremo Extremo  Extremo  Extremo Extremo
Alto Extremo Extremo Alto Alto
Moderado Extremo  Alto Alto Moderado
Bajo Extremo  Alto Moderado Moderado

NOTA. FUENTE: AUTOR, 2016.

Para las intersecciones de mas de dos areas, clpréa
hacer la clasificacién de la primera intersecciésta nueva
clasificacion se intersectara con la tercera atefiniendo asi
la clasificacion de nivel de riesgo de la inters@tc este
proceso debe repetirse segun el nimero de areseictedas.

Una vez clasificadas todas las areas y sus inteoses
se elabora la cartografia teméatica por escenariesgo.

V. GENERACION DECARTOGRAFIA

16. Zonificacién de Riesgo por escenario

Finalizado la etapa de evaluacion del riesgo seeu® a
agregar los features class conforme a la tabla &ignarles
desde Symbol Selector caracteristicas de colodebprelleno
a cada layer asi mismo y en los casos necesariagregaran
Labels a ciertos feature class.

17" LACCEI International Multi-Conference for Engineer ing,

TABLA 8
LAYER PRESENTES EN LA CARTOGRAFIA DEL RIESGO
Data SET  Tema Feature Class
<<Area_Estudio>>
<<Dren>>
<<Cagua>>
<<C_nivel25>>
<<Vias_P>>
<<EstacionesdeServicio
P
<<Localidad>>
<<Malla_vial>>
<<Riesgol>>
<<Riesgo2>>
<<Riesgo3>>
<<Riesgod>>
<<Riesgo5>>

Base Base

Territorial
Econémico

Socioecon
omico

Riesgo vy
Amenaza

Riesgo y
Amenza

NOTA. FUENTE: AUTOR, 2016.

Se prosigue adicionado y segun la cartografia por
escenario de riesgo el feature class respectivignarglole
desde Layer properties > Symbology> unique valuesalor
acorde al nivel del riesgo, siendo Rojo para e¢lnixtremo,
amarillo para un nivel Alto, verde para Moderadiinglmente
azul para el nivel Bajo.

La diagramacion de la cartografia se hace con las
diferentes herramientas ubicadas en la barra darhiemta
general en la pestafia View una vez seleccionadgpd&n
Layout View, en el desplegable de esta pestanaosible
configurar la grilla, escala, norte, leyenda, cowignes y el
rotulo, finalmente la configuracién de impresion realiza
desde la pestafia File > Page and Print Setup.

Para finalizar se guarda una plantilla del en faomenxd
y se exporta el archivo a un formato .pdf con wsolucion
por encima de 300 dpi.

17. Andlisis de Areas de influencia versus areas de
vulnerabilidad GOD

Se desarrollé un dltimo mapa con el objetivo ddizana
las areas de influencia de las estaciones de Eem@n sus
respectivos niveles de riesgo por escenario y taasade
vulnerabilidad de contaminacion de acuiferos — G@bDeste
sentido es posible visibilizar las estaciones dwide con
mayor riesgo y su ubicacion sobre éareas con alta
susceptibilidad de contaminacion de acuiferos. Plara
generacion de dicha cartografia se utilizé losrlaela tabla
20 y adicionalmente el feature class <<Vul_GOD>>
correspondiente a al mapa de vulnerabilidad GOD.

VI. RESULTADOS

Se elabor6 un total de 13 mapas, 7 relacionadodacon
linea base del area de estudio, 5 mapas sobre deveésgo
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para cada escenario de riesgo y uno correspondeerite
superposicion de area de influencia de estacioeesedicios
con area de vulnerabilidad GOD. En esta comunicas®
presentan 2 mapas representativos del proces@cHito.

Un punto de partida para el andlisis cartogréafiglorigésgo
es la ubicacion de las estaciones de servicio debgstible
sobre areas indirectas con vulnerabilidad GODe cabordar

que el mapa de Vulnerabilidad GOD corresponde a una

metodologia para clasificar la vulnerabilidad de acuifero
partiendo de tres variables, el tipo de acuifeavacteristica
geoldgica de la capa confinante y finalmente eksspde la
capa confinante; bajo estos parametros la metoola@®D

la metodologia GOD desarrolla un rango de 0 a hded es
una nula posibilidad de contaminacién del acuifgrol

extrema posibilidad de Contaminacion.

De las 28 estaciones de servicio de las localidaldes
Chapinero y Usaquén, cerca del 42% se localizaroeas de
clasificacion de Alta (0.5 — 0.7) para la metodéoGOD vy el
restante porcentaje en una clasificacion Moderhdsa.zonas
de clasificacion Alta para el area de estudio apweden a
largos parches ubicados en el borde oriental deh e
estudio, que a su vez se configura como el bordesleerros
orientales, esta franja tiene como caracteristicapresencia
diversos factores hidrogeoldgicos que la configuramo en
una zona de recarga y le posicionan en una alsificion
de vulnerabilidad GOD.

En el caso puntual del escenario Por derramess faga
escapes en el sistema de almacenamiento y distibuy
como se muestra en la tabla 9 se encontré queddidad de
Chapinero presenta un mayor riesgo comparado con
localidad de Usaquén, esto se debe principalmantios
factores, el primero una alta concentracién decistas de
servicio donde su &reas de influencia tiendenexdattarse y
segundo una alta concentracion de elementos egoraende
sobre salen los relacionados con la Ambientalegiafs
generales dado por el alto nimero de serviciosaled,
culturales, de turismo, entre otros ofrecidos dodalidad.

TABLA9
LAYER PRESENTES EN LA CARTOGRAFIA DEL RIESGO
No No. de EDS por
Nivel de Riesgo Lo % Localidad
Estaciones . . .
Chapinero  Usaquén
Extremo 2 7.14 2
Alto 3 107 2 1
Moderado 19 67.8 3 14
Bajo 4 142 2 2
Total 28 100 11 17

NOTA. FUENTE: AUTOR, 2016.
También se evalu6 el area ocupada por las areas

influencia con sus respectivos su nivel de riesgma se
presenta en la tabla 10, observandose un mayoemaje de
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area en niveles de riesgo extremo y alto compacadoel
andlisis de la tabla 9, esto se debe a la intdfsede areas de
influencia dado por la cercania de EDS.

TABLA 10
AREAS DE INFLUENCIA Y% EN NIVELES DE RIESGO PARA
EL ESCENARIO POR DERRAMESFUGAS O ESCAPES EN EL
SISTEMA DEALMACENAMIENTO Y DISTRIBUCION.

Nivel de Riesgo Area Ha %% de Area
Extremo 191.0 10.4

Alto 379,02 20,7
Moderado 096,33 54.6

Bajo 256,25 14,0

Total 1822,65 100

NOTA. FUENTE: AUTOR, 2016.

Finalmente se evalud el nUmero de estaciones ueissr
ubicadas sobre areas con clasificacion Alta deevalvilidad

GOD, donde encontraron 12 estaciones con 6 areas de

intercesidn en areas como se muestra en la tabla 11
TABLA 11
ESTACIONES DE SERVICIOS UBICADAS EN AREAS CON
CLASIFICACION ALTA Y MODERADA EN EL AREA DE ESTUDIQ

PP Estaciones de Servicio - Nivel de Riego
Clasificacion de
Vulnerabilidad GOD Extremo Alto Moderado Bajo
Alto 1 2 8 1
Clasificacion de Areas de Interseccitn - Nivel de Riesgo
Vulnerabilidad GOD

Extremo Alto Moderado Bajo

Alto 2 4 - -

la NOTA. FUENTE: AUTOR, 2016.

VII. DISCUSION

Los rangos propuestos en la fase de cuantificad#®n
elementos en Riesgo corresponden a la cuantificatad area
de estudio, por tanto la escala de calificacidicapolo a las
estaciones objeto de estudio, en este sentidocegnienda
realizar una cuantificaciéon total de elementosiesgo en la
jurisdiccion de la Secretaria Distrital de Ambiergara la
ciudad de Bogota con el objetivo de replicar laadetogia
propuesta en el &rea urbana de la ciudad de Bogota.

En el presente trabajo el peso ponderado parar tellla
nivel de gravedad por cada categoria ambiental m$seno, y
a su vez el peso de los criterios por categortagandole la
misma importancia a cada categoria y criterio ded& cada
categoria, esto podria ser modificado en una eaknéplica
de la metodologia segun las condiciones del aresstlglio y
los lineamientos de investigacion.

de VIIl. CONCLUSIONES
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En el proceso de elaboracién del PANORAMA DE probabilidad de contaminacién de los acuiferos es |
RIESGO BASADO EN LA GTC 104 DEL 2009 GESTION estaciones que se ubican sobre zonas con clagificatta de
DEL RIESGO es necesario la adaptacion de la metgébol vulnerabilidad GOD, amenazando la calidad y cadtidel
para cada industria, actividad y contexto espexiin nuestro recurso hidrogeolégico del Distrito. Por lo arderdichas
caso la guia fue adoptada para la generacién degraa de estaciones de servicio deben ser objetivo de pecidn para
riesgos asociados al funcionamiento de estaciome®ibicio, la Secretaria Distrital de Ambiente y para la Calotia de
en ese proceso, el primer aporte esta basadoimeiuaion del  Bogota.
cumplimiento normativo para la determinacion de la
posibilidad, en cuanto se generd niveles diferentes
cumplimiento ambiental para hallar el nivel de cont [1]Aranda, R. M. (2013). Deteccion y evaluacion de la
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asociado a cada escenario de riesgo; en segundo, llag contaminacion del suelo por tanques enterrados de
modificacion en el proceso de determinacién de las almacenamiento de hidrocarburos en estaciones de
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recolectada en la descripcién ambiental del &resstigio. estaciones de servicio de Combustible.

Con la adaptacién realizada a la metodologia GT€ 10[5] Sosa, P. A. (2006). Plan de emergencias para desrae
del 2009 Gestion del Riesgo Ambiental fue posible hidrocarburos provenientes de las estaciones deiseen
especializar el riego asociado al funcionamiento lds las redes de alcantarillado de la zona 2 del actedie
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comerciales en areas con sensibilidad ambiental. Hidrico y del Suelo. (2013). Sistema de Modelantient

Hidrogeoldgico del Distrito Capital Bogotd. Bog@eC.
En este sentido la cartografia tematica elaboragla s

convierte en una herramienta de planificacion p#aa
Secretaria de Ambiente, en la planificacién de oad@ento
territorial distrital y a la elaboracién de plarkscontingencia
enmarcados en la ley 1523/12 por la cual se adapialitica
nacional de gestion del riesgo de desastres ytablese el
Sistema Nacional de Gestion del Riesgo de Desagtres
dictan otras disposiciones, debido a que se ppedezar la
intervencion sobre estaciones con un alto niveRidsgo y a

su vez a la Contraloria de Bogota como un indicatiotas
amenazas de contaminacidbn a los recursos naturafes,
especial al recurso hidrogeoldgico.

A partir del andlisis cartografico del riesgo reatlo a las
28 estaciones de servicio de las localidades deifdm® y
Usaquén, se concluyd que el riesgo de contaminacion
hidrogeolégico por filtraciones de hidrocarburospssiciona
como uno de los impactos ambientales mas gravegiae
que el 42% de la muestra se localiza en zonaslasificacion
alta de vulnerabilidad GOD que corresponden al dakel los
cerros orientales, principal zona de recarga déeaos.

Finalmente, y con respecto a los resultados, Hificlacion del
riesgo de los distintos escenarios puede disponarmayor
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