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Basados en la preocupacion por los peligros y riesgos a los que se exponen las diferentes personas
que laboran en la explotacion, perforacion y estimulacion de pozos petroleros en Colombia, nacié
la investigacion para mitigar los dafios y enfermedades que pueden causar en el ser humano las

sustancias quimicas utilizadas en los procesos.

El objetivo de este estudio esta relacionado con la creacién de una guia que propenda a la
evaluacién de la exposicion ocupacional de los compuestos que puedan estar presentes durante
la estimulacion en los pozos de produccion de petrdleo, cuando han disminuido su capacidad

natural de expulsion de petréleo y se busca extraer al maximo dicho material.

Con base en ello, y teniendo en cuenta las normas, leyes, decretos y resoluciones que ha
implementado tanto el Ministerio de Salud como el Ministerio de Trabajo, se establecen algunos
requisitos en una guia para tener en cuenta durante la préctica de los métodos o procesos de
estimulacién. De igual manera, es importante afiadir que las actividades de campo para conocer
la realidad de la situacion fueron realizadas en un pozo ubicado en el municipio de Yaguara,

ubicado a aproximadamente a una hora de distancia de Neiva, capital del departamento del Huila.

Palabras claves: Estimulacion de pozos, exposicion ocupacional, sustancias quimicas

Key words: Well stimulation, occupational exposure, chemicals.



Resumen.

la estimulacion de pozos de petréleo convencionales es un conjunto de técnicas empleadas para mejorar
la productividad en situaciones de declive en la produccion natural. Se enfatiza la importancia de la
recuperacion secundaria de hidrocarburos mediante la inyeccion de sustancias quimicas a altas presiones,
también conocida como estimulacion, la cual involucra el uso de diversos productos quimicos. La
variabilidad en cantidad, concentracion y combinaciones de estos productos quimicos plantea riesgos

para la salud y seguridad de los trabajadores de la industria petrolera.

Dada la potencial exposicion de los trabajadores a sustancias quimicas, se propone una guia practica para
la gestion integral de los riesgos higiénicos ocupacionales derivados de estas exposiciones. Esta
propuesta incluye la caracterizacion de los procesos operacionales y la creacion de un inventario para
identificar las sustancias utilizadas. La estrategia para cuantificar la exposicion de los trabajadores
propone la conformacion de grupos de exposicion similar y seleccion del tamafio de la muestra, seleccion
de métodos de muestreo de alto reconocimiento a nivel mundial como (NIOSH, OSHA, EPA), entre

otros.

El objetivo principal es prevenir posibles efectos adversos para la salud de los trabajadores en el mediano
y largo plazo, proporcionando herramientas para la identificacion y mitigacion de riesgos en el entorno

laboral.

La guia, propone comprender la operacién y la forma en que podria presentarse la exposicidn ocupacional
a las sustancias utilizadas. Apuntando a proporcionar una vision detallada y préactica para mejorar la

seguridad y salud de los trabajadores en la industria.
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Abstract.

Conventional oil well stimulation is a set of techniques used to improve productivity in situations of
decline in natural production. The importance of secondary recovery of hydrocarbons through the
injection of chemicals at high pressures, also known as stimulation, which involves the use of various
chemicals, is emphasized. The variability in quantity, concentration, and combinations of these chemicals

poses health and safety risks to workers in the oil industry.

Given the potential exposure of workers to chemical substances, a practical guide is proposed for the
comprehensive management of occupational hygiene risks arising from these exposures. This proposal
includes the characterization of operational processes and the creation of an inventory to identify the
substances used. The strategy to quantify the exposure of workers proposes the formation of groups of
similar exposure and selection of the sample size, selection of sampling methods of high recognition

worldwide such as (NIOSH, OSHA, EPA), among others.

The main objective is to prevent possible adverse effects on workers' health in the medium and long term,

providing tools for the identification and mitigation of risks in the work environment.

The guide proposes to understand the operation and the way in which occupational exposure to the
substances used could occur. Aiming to provide a detailed and practical vision to improve the safety and

health of workers in the industry.
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Introduccion.

La estimulacion de pozos de petrdleo convencionales es un conjunto de técnicas que se utilizan para

mejorar su productividad, sin embargo, se realiza cuando la produccion natural comienza a declinar.

Es importante resaltar que para mantener la presion el pozo, una de las actividades que se realiza es la
recuperacion secundaria de hidrocarburos en el proceso de inyeccion, también llamada estimulacion.
Dicha operacion se puede ejecutar a través de dos técnicas; la acida y la organica, procesos que requieren
del uso de diversos productos quimicos, tales como: Varsol, Diesel, Bicarbonato de Sodio, Etanol,

Soda Caustica, Xileno, Acido Acético y Acido Formico.

La cantidad de productos quimicos, la concentracion de las sustancias y las mezclas pueden variar en
tiempo, modo y lugar. Precisamente es ahi donde se considera la existencia de riesgos para la salud y la

seguridad de los trabajadores de la industria.

Los riesgos para la salud que se derivan del trabajo con productos quimicos son, sin duda, de los mas
complejos de analizar dada la variedad de efectos nocivos que ejerce sobre el organismo humano; los
efectos de las sustancias toxicas pueden ser de caracter agudo o cronico. Por consiguiente, el objetivo
principal de la presente investigacion es aportar a las organizaciones dedicadas a la estimulacion de pozos
petroleros en Colombia una guia practica para la gestion integral de los riesgos higiénicos ocupacionales

que se pueden derivar de las posibles exposiciones en los trabajadores del sector.
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Con el proposito de que haya buenas técnicas y practicas de la higiene industrial, desde la identificacion,
inventario y caracterizacion de las sustancias quimicas que pueden ser utilizadas durante el proceso de
estimulacion de pozos petroleros, se propone como recurso inicial una guia de inventario para el registro
e identificacion de cada una de las sustancias que estaran en uso. Se recomienda una estrategia para la
toma de decisiones en cuanto a la evaluacion de la exposicion de los trabajadores ocupacionalmente
expuestos, sobre todo en aquellas compafiias donde la némina de trabajadores es amplia y los recursos

disponibles para la prevencion son limitados.

Una vez realizado el inventario de las sustancias quimicas, la guia orienta a los administradores del
Sistema de Gestion de Salud y Seguridad en el Trabajo (SG-SST) hacia los métodos utilizados (NIOSH,

OSHA, EPA, Etc.) para la cuantificacién de la exposicion.

La importancia de tener clara la presencia y concentracion de contaminantes en el ambiente de trabajo
esta relacionada con prevenir los posibles efectos para la salud que se pueden generar por la exposicion
a las sustancias quimicas durante el proceso de estimulacion de hidrocarburos para mitigar el impacto

que pueda ocasionar en los seres humanos.

Se recomienda utilizar como estrategia de evaluacion la conformacion de grupos de exposicion similar,
recomendada en las guias de atencion integral basadas en la evidencia, y que son adoptadas por la
Resolucién 2488 de 2007, expedida por el Ministerio de la Proteccion Social, como estrategia para la
vigilancia y cuidado de la salud de los trabajadores dedicados a las tareas operativas en la estimulacion

de pozos petroleros.
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1. Marco Referencial.

1.1. Estimulacion de pozos petroleros.

La estimulacién de pozos petroleros es un conjunto de técnicas y practicas utilizadas en la industria del
petroleo con el objetivo de mejorar la productividad y la recuperacion de hidrocarburos de un pozo. Se
Ileva a cabo cuando la produccion natural del pozo es insuficiente debido a diversas razones, como la
baja permeabilidad de la formacidn rocosa, la presencia de sedimentos o la obstruccién de los canales de
flujo. Algunas de las técnicas de estimulacion de pozos mas comunes incluyen la facturacion hidraulica,
conocida como Fracking, que consiste en inyectar fluidos a alta presién en la formacion rocosa para
romper y mejorar la permeabilidad, permitiendo que el petréleo y el gas fluyan facilmente en la

extraccion.

El Campo Yaguara surgié de la identificacion de dafio de formacion en los pozos Z y C en 2013-2017,
que se tradujo en una disminucién significativa de los canales de flujo, lo que a su vez impactd
negativamente en la produccién de petrdleo. Para abordar esta problemaética, se consideré esencial aplicar
técnicas de estimulacion con el objetivo de restaurar y mejorar la permeabilidad de la formacién,

permitiendo asi una recuperacion mas eficiente de los hidrocarburos presentes en el subsuelo (1).

En el 2003 se consolidd la reestructuracion del sector hidrocarburifero colombiano con la creacion de la
Agencia Nacional de Hidrocarburos como respuesta a la situacion critica que atravesaba Colombia
debido a la disminucion de las reservas petroleras que, eventualmente, llevaria al pais a convertirse en

importador de crudo.
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De esta forma, la Agencia Nacional de Hidrocarburos adquirié de Ecopetrol su labor de administrador y
regulador del recurso hidrocarburifero de la nacién, y comenz6 la transformacion de Colombia en un
pais nuevamente prospectivo y atractivo para los inversionistas nacionales y extranjeros. Sin embargo,
Ecopetrol mantiene todas las areas que tenia bajo operacién directa y los contratos de Asociacion

firmados hasta 31 de diciembre de 2003 (2).

Segun el informe de gestion emitido por la Agencia Nacional de Hidrocarburos (ANH), en Colombia las
estadisticas muestran que la explotacion va en aumento de acuerdo con los reportes de produccion
fiscalizada de petroleo. El rendimiento en la produccion impacta en horas de trabajo, mano de obra,

recursos y por supuesto, mayor uso de sustancias quimicas en las operaciones de estimulacion (3).

Dada la necesidad de mantener y mejorar la produccion de hidrocarburos en Colombia como estrategia
de garantia de la seguridad energética del pais, la explotacion de hidrocarburos inicialmente tiene un
mecanismo de produccion primaria durante el cual el crudo, el gas y el agua, fluyen gracias a la energia

del yacimiento que se va reflejando debido a la presion.

Una vez esta energia no es suficiente para aportar el caudal deseado de hidrocarburos, se procede a
implementar un proceso secundario llamado estimulacion que, en la mayoria de los casos, se hace con
inyeccion de agua. Este proceso se implementa anticipadamente debido a la baja presion que presente el

yacimiento durante el proyecto.

Problemas como el taponamiento, la corrosion y la formacion de escamas estan directamente

relacionados con el fluido que se inyecta y las caracteristicas geoldgicas del yacimiento, pues estos
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provocan la disminucion de la permeabilidad, la restriccion en el flujo a través de tuberias, el dafio en las

facilidades de superficie, entre otras, la cual lleva, ademas, a una disminucién en la produccion.

En resumen, estos problemas son resultado de la relacion natural entre el agua que se inyecta, los fluidos
que se originan, las caracteristicas fisioldgicas de la formacion y el estado mecanico de cada uno de los

pOZOs.

Una vez se ha detectado la presencia de problemas en los pozos inyectores, se procede a evaluar las
causas con el fin de determinar el tipo de tratamiento o estimulacion que podria combatir la complicacion.
Los tratamientos pueden ser preventivos o correctivos y estos deben ser aplicados directamente en el
fondo del pozo buscando mejorar la calidad de agua de inyeccion, promoviendo la optimizacion del

proceso de inyeccion.

Posteriormente, el lider del proyecto define las sustancias quimicas a utilizar y sus cantidades; en esta
decision se pueden tomar dos vias: la estimulacién acida, que implica la aplicacion controlada de acidos,
(&cido acético y acido férmico), o la estimulacion organica que consiste en inyectar al pozo sustancias

como Varsol, Diesel (ACPM), Bicarbonato de Sodio, Etanol, Soda Céaustica y Xileno.
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1.2 Sustancias quimicas presentes en las operaciones de estimulacion.

1.2.1. ACPM (Aceite combustible para motores, Diesel Fuel Oil; Fuel Oil N.° 2)

El (ACPM) presenta actualmente frases de riesgo para la salud las cuales se recopilan a continuacion.

e H226 significa que la sustancia es considerada como liquido y vapor inflamable.

e H304 puede ser mortal en caso de ingestion y penetracion en las vias respiratorias.
e H332 es nocivo en caso de inhalacion.

e H315 puede provocar irritacion cutanea.

e H350 podria desencadenar en un cancer.

e H401 es considerado toxico para los organismos acuaticos con efectos nocivos duraderos.

Los efectos en ojos por contacto con ACPM, la exposicion a sus vapores, humos o nieblas puede causar

irritacion en los 0jos.

Si el contacto del ACPM es con la piel, de manera repetida y por tiempo prolongado, puede resultar en
pérdida de las grasas naturales, enrojecimiento, inflamacion, comezon, agrietamiento y posible infeccion

secundaria.

De igual manera, la inhalacién de vapores organicos del ACPM puede ser nocivo y causar nauseas, dolor

de cabeza, mareo e inconsciencia; ademas, causar irritacion del aparato respiratorio.

El principal efecto agudo a altas concentraciones por vias respiratorias es la depresiéon del sistema

nervioso central. Los efectos incluyen euforia, excitacion, dolor de cabeza, desvanecimiento,
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somnolencia, vision borrosa, fatiga, temblores, convulsiones, pérdida de conciencia, coma, interrupcion

de la respiracion y muerte.

1.2.2. Xileno y sus sindnimos: Metil tolueno, Xileno, Xilol, Xileno Mezcla

El Xileno presenta actualmente frases de riesgo para la salud las cuales se recopilan a continuacion.

e H226 significa que la sustancia es considerada como liquido y vapor inflamable.

e H304 los vapores pueden ser mortales en caso de ingestion y penetracion en las vias respiratorias.
e H315 EI contacto con la sustancia puede provocar irritacion cutanea.

e H319 puede causar irritacion ocular grave.

e H335 puede irritar las vias respiratorias.

e H371 afectara diferentes 6rganos.

Es importante tener en cuenta que en caso de que el Xileno tenga contacto con la piel, el trabajador debe
lavarse, inmediatamente, con abundante agua, durante al menos 20 minutos, quitarse la ropa contaminada

y lavarla muy bien antes de volverla a usar.

Si el Xileno es inhalado, el trabajador debe ser trasladado a un lugar con aire limpio, y en lo posible, se
recomienda suministrarle respiracion artificial. Si presenta dificultad respiratoria, suministrele oxigeno.

Se debe evitar la exposicion al producto tomando las medidas de proteccion adecuadas.
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1.2.3. Acido Acético
El Acido Acético presenta actualmente frases de riesgo para la salud las cuales se recopilan a

continuacion.

e H226 Liquido y vapor inflamables - Advertencia Liquidos inflamables.
e H314 Provoca quemaduras graves en la piel y lesiones oculares - Peligro Corrosion o irritacion
cutanea. H318 Provoca lesiones oculares graves - Peligro Lesiones oculares graves/irritacion

ocular.

El acido acético es monocarboxilico simple que contiene dos carbonos, cumple la funcion como
disolvente protico, inflamable por encima de 39°C, y al poder formarse mezclas explosivas de vapor/aire

existe riesgo de incendio y explosidn en contacto con oxidantes fuertes.

Si el acido acético es inhalado, produce dolor de garganta, tos con sensacion de quemazén, dolor de

cabeza, vértigo, jadeo y dificultad respiratoria.

Los posibles efectos por el contacto del &cido acético con la piel estdn relacionados con dolor,

enrojecimiento, quemaduras cutaneas y ampollas.

Si el contacto del &cido acético es con los ojos, el trabajador tendra enrojecimiento, dolor, quemaduras

graves y/o pérdida de vision (4).
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En consideracién de los posibles efectos para la salud de las sustancias quimicas referenciadas
anteriormente, es importante considerar la naturaleza fisicoquimica de estas como la reactividad, la

hidrosolubilidad, la liposolubilidad y la acidez; estas caracteristicas determinaran el tipo de efecto.

1.2.4. Otras sustancias quimicas utilizadas en estimulacion de pozos.

Sustancias como el formaldehido y algunos alcoholes tienen gran hidrosolubilidad, su accion se

produce a nivel de vias aéreas superiores dafiando el epitelio bronquial. Si la intensidad de la

exposicion es suficiente, podria iniciar el mecanismo que desencadena un sindrome de disfuncion

reactiva de las vias aéreas (5).
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2. Aspecto normativo en Colombia para la gestion de riesgos quimicos.

El aspecto normativo sobre riesgo quimico en el sector petrolero de Colombia se encuentra establecido
en varias leyes y regulaciones que establecen los requisitos y responsabilidades para las empresas
petroleras y los trabajadores en la gestion de riesgos quimicos. A continuacion, se presentan algunas de

las normas mas importantes:

Ley 9 de 1979: cita las medidas sanitarias, estableciendo las obligaciones de las empresas en la
prevencion de riesgos laborales, incluyendo los riesgos quimicos. Asimismo, establece las sanciones en

caso de incumplimiento.

Resolucion 2400 de 1979: establece las normas de seguridad e higiene industrial. Esta resolucién
establece los requisitos para la prevencion de riesgos quimicos en el sitio de trabajo, incluyendo la

identificacion y control de sustancias peligrosas.

Decreto 1609 de 2002: reglamenta el manejo y transporte terrestre automotor de mercancias peligrosas

por carretera.

Resolucién 909 de 2008: establece las normas y estandares para la gestion del riesgo quimico. Alli
reposan los procedimientos y requisitos para la identificacion, evaluacion y control de los riesgos

quimicos, asi como las obligaciones de los empleadores y trabajadores en su gestion.

Decreto 1073 26 de mayo de 2015: expide el Decreto Unico Reglamentario del Sector Administrativo de

Minas y Energia".
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Resolucion 1956 de 2017: establece el reglamento técnico para el transporte terrestre de mercancias

peligrosas. Enumera los requisitos para los envases, el etiquetado y el transporte de sustancias peligrosas.

Resolucién 8321 de 2018: dicta los requisitos para la gestion integral de residuos peligrosos generados
en establecimientos que produzcan, transformen, utilicen o comercialicen sustancias quimicas. Ademas,

establece los requisitos para la gestion de residuos quimicos generados en el sector petrolero.

Decreto 1496 De 2018: Por el cual se adopta el Sistema Globalmente Armonizado de Clasificaciéon y

Etiquetado de Productos Quimicos y se dictan otras disposiciones en materia de seguridad quimica.

Resolucion 773 de 2021: EIl Ministerio del Trabajo y el Ministerio de Salud y Proteccion Social
expidieron esta resolucion para definir las acciones que deben desarrollar los empleadores para la
aplicacion del Sistema Globalmente Armonizado (SGA) de Clasificacion y Etiquetado de Productos

Quimicos en los sitios de trabajo.

La Circular del 28 de abril de 2023 habla del sistema de gestidén de operacion en pozos — implementacion

fase 2.

Ley 9 de 1979: TITULO IlI, Salud Ocupacional. ARTICULO 80. Para preservar, conservar y mejorar la

salud de los individuos en sus ocupaciones, la presente Ley establece normas tendientes a:

Prevenir todo dafio para la salud de las personas, derivado de las condiciones de trabajo.

Proteger a la persona contra los riesgos relacionados con agentes fisicos, quimicos, bioldgicos, organicos,

mecanicos Yy otros que pueden afectar la salud individual o colectiva en los lugares de trabajo.
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Eliminar o controlar los agentes nocivos para la salud en los lugares de trabajo.

Proteger la salud de los trabajadores y de la poblacion contra los riesgos causados por las radiaciones.

Proteger a los trabajadores y a la poblacion contra los riesgos para la salud provenientes de la produccion,

almacenamiento, transporte, expendio, uso o disposicion de sustancias peligrosas para la salud publica.

ARTICULO 81. La salud de los trabajadores es una condicion indispensable para el desarrollo
socioecondémico del pais; su preservacion y conservacion son actividades de interés social y sanitario en

las que participan el Gobierno y los particulares.

ARTICULO 82. Las disposiciones del presente titulo son aplicables en todo lugar de trabajo y a toda
clase de trabajo, cualquiera que sea la forma juridica de su organizacion o prestacion, regulan las acciones

destinadas a promover y proteger la salud de las personas.

Todos los empleadores, contratistas y trabajadores quedaran sujetos a las disposiciones del presente titulo

y sus reglamentaciones.

PARAGRAFO. Los contratistas que empleen trabajadores por este solo hecho, adquieren el caracter de

empleadores para los efectos de este titulo y sus reglamentaciones.

ARTICULO 98. En todo lugar de trabajo en que se empleen procedimientos, equipos, maquinas,
materiales o sustancias que den origen a condiciones ambientales que puedan afectar la salud y seguridad
de los trabajadores o su capacidad normal de trabajo, deberan adoptarse medidas de higiene y seguridad
necesarias para controlar en forma efectiva los agentes nocivos, y aplicarse los procedimientos de

prevencion y control correspondientes.
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ARTICULO 99. En los lugares de trabajo donde no es posible mantener los agentes nocivos dentro de
los valores limites a que hace referencia el articulo 110, una vez aplicadas las medidas apropiadas de
medicina, higiene y seguridad, se deberan adoptar métodos complementarios de proteccion personal,

limitacion de trabajo humano y los demas requerimientos que determine el Ministerio de Salud.

ARTICULO 100. El Ministerio de Salud establecera métodos de muestreo, medicion, analisis e
interpretacion para evaluar las condiciones ambientales en los lugares de trabajo, en concordancia con

los articulos 101, 102, 103 y 104 de la presente norma.

Resolucion 0312 de 2019: Bajo la cual se establecen los estandares minimos del SG-SST. “Los
presentes Estandares Minimos corresponden al conjunto de normas, requisitos y procedimientos de
obligatorio cumplimiento de los empleadores y contratantes, mediante los cuales se establecen, verifican
y controlan las condiciones basicas de capacidad técnico-administrativa y de suficiencia patrimonial y
financiera indispensables para el funcionamiento, ejercicio y desarrollo de actividades en el Sistema de

Gestion de SST”.

Resolucion 0312 del 2019: CAPITULO 11, Estandares minimos para empresas de mas de cincuenta (50)
trabajadores clasificados con riesgo I, I1, 111, IV 0 V y de cincuenta (50) o menos trabajadores con riesgo

IVoV.

Asignacion de una persona que disefie e implemente el Sistema de Gestién de SST.

Asignar una persona que cumpla con el siguiente perfil: el disefio e implementacién del Sistema de

Gestion de SST podré ser realizado por profesionales en SST, profesionales con posgrado en SST, que

24



cuenten con licencia en Seguridad y Salud en el Trabajo vigente y el curso de capacitacion virtual de

cincuenta (50) horas.

Ademas de las regulaciones mencionadas anteriormente, es importante destacar que en Colombia
existen organismos encargados de supervisar y hacer cumplir estas normas en el sector petrolero. Es el
caso de la Agencia Nacional de Hidrocarburos —ANH- que tiene como objetivo supervisar y regular la

exploracién, produccion y transporte del petréleo y sus derivados, en el pais.

La ANH cuenta con un programa de gestion que incluye la identificacion, evaluacion y control de los
riesgos asociados a la exploracion y produccion de hidrocarburos, incluyendo los riesgos quimicos. Este
programa establece requisitos especificos para la gestion de riesgos en todas las fases de la actividad

petrolera, desde la exploracion hasta el transporte y almacenamiento de los productos.

Otro organismo encargado de la supervisién y cumplimiento de las normas en el sector petrolero es el
Ministerio de Minas y Energia, a través de su Direccién de Hidrocarburos que es la responsable de
establecer y hacer cumplir las politicas y regulaciones en el sector petrolero, incluyendo las normas sobre

riesgo quimico.

La gestion del riesgo quimico en el sector petrolero no solo se limita a cumplir con las normas y
regulaciones, sino que también implica promover una cultura de seguridad entre los trabajadores y
fomentar la participacion de ellos en la identificacion y control de los riesgos. Para lograr esto, las
empresas petroleras en Colombia suelen implementar programas de capacitacién y entrenamiento en
seguridad y salud ocupacional para sus empleados, incluyendo formacion en manejo de sustancias

quimicas y procedimientos de emergencia en caso de incidentes. Es comudn que las empresas petroleras
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realicen evaluaciones periddicas de los riesgos quimicos en sus instalaciones y operaciones para

identificar posibles mejoras en sus procedimientos y controles de seguridad.

La gestion del riesgo quimico en Colombia es un tema de gran importancia dado el alto potencial de dafio
que pueden generar las sustancias quimicas utilizadas en la exploracion, produccion y transporte de

hidrocarburos.

El marco normativo y los organismos reguladores establecen los requisitos minimos para la gestion de
estos riesgos, pero también es importante que las empresas petroleras promuevan una cultura de
seguridad y efectlen evaluaciones periddicas para identificar posibles mejoras en sus procedimientos y

controles de seguridad.
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3. Estado del arte.

La industria petrolera en Colombia ha experimentado un crecimiento significativo en las Gltimas décadas,
siendo la estimulacion de pozos una practica clave para mejorar la produccién y la recuperacion de

hidrocarburos.

Caracteristicas Geoldgicas y Petroleras

Se destaca la diversidad geoldgica de las cuencas colombianas, desde los yacimientos convencionales en
la Cuenca de los Llanos hasta los desafios especificos de la estimulacion en formaciones no
convencionales. Se revisan estudios que exploran las caracteristicas petrofisicas y geoquimicas de los

pozos colombianos sujetos a estimulacion.

La gestion de riesgos quimicos en la estimulacion de pozos de petréleo se ha convertido en un tema de
gran importancia debido a los posibles efectos negativos en la salud humana y el medio ambiente. La
implementacién de medidas adecuadas de prevencion y control de riesgos es esencial para minimizar los

riesgos logrando garantizar la seguridad y la salud de los trabajadores y las comunidades cercanas.

De acuerdo con los informes de la Agencia Nacional de Hidrocarburos, (ANH). Colombia cuentan con
un interesante potencial para desarrollar en el mediano plazo, con gas metano en vetas de carbén (gas y
liquidos) y en el largo plazo, con arenas bituminosas. Para lograr esto, el pais debe enfrentar limitaciones
en la disponibilidad de informacion geol6gica, hidrogeoldgica, sismica, baja oferta de personal

especializado, problemas de seguridad, incentivos econdmicos y regulacion técnica y socio ambiental

(6).
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Esta ultima es de gran importancia dado que el alcance del marco normativo y regulatorio actual esta
disefiado para el desarrollo de yacimientos convencionales, lo cual es un punto de partida. Sin embargo,
la escala en las actividades de produccion, los volimenes de agua residual, aguas de produccion y fluido
de retorno, los requerimientos para su recuperacion y permisos socio ambientales son mayores, por lo
cual es recomendable que se manejen por separado. Por tal razon, es indispensable que la nueva
regulacion identifique y evalUe previamente los impactos ambientales, sociales y econémicos para que a
través de herramientas normativas las compafiias operadoras garanticen la proteccion de la salud humana

y del medio ambiente en sus actividades de exploracion y produccién de yacimientos no convencionales.

El Ministerio de Medio Ambiente y Desarrollo Sostenible, en apoyo con la organizacion de las Naciones
Unidas para el desarrollo industrial (ONUDI), cred el perfil nacional de sustancias quimicas en
Colombia. El proposito inicial de un perfil nacional sobre sustancias quimicas es proveer un documento
que se convierta en un instrumento de gestion para el pais; por ello, es importante que cubra todas las
etapas del ciclo de vida de las sustancias quimicas, que vincule estas etapas con los compartimentos
ambientales y que, ademas, relacione estos elementos con la salud humana; en otras palabras debe ser un
instrumento de gestion del enfoque estratégico para la gestion de sustancias quimicas que integre
principalmente tres aspectos: sustancias quimicas — medio ambiente y salud humana, esto sin dejar de
lado otros aspectos conexos como los juridicos, econdmicos, financieros, regulatorios, de capacitacion,

de investigacion y aun politicos (7).

Estudio dinamico sistémico de los efectos Ambientales del fracking en Colombia

El fracking es un método de extraccion de gas y petroleo que consiste en someter a una fuerte tension el

subsuelo de zonas en las que no hay yacimientos para fracturar las rocas y obtener el combustible. Pero
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las consecuencias que tiene para el medio ambiente han catalogado esta técnica como peligrosa. Uno de
los paises que produce mas petroleo en el mundo es Estados Unidos con 13 millones de barriles al dia,
disminuyendo asi el precio de este. Basicamente estdn comprando menos para asi producir méas, gracias
al fracking. Por parte de Colombia, el panorama cambia ya que la geologia es diferente, mientras que las
reservas de aguas estadounidenses no pasan los 400 metros de profundidad, en Colombia ya extraemos
agua potable a 1.500 metros de profundidad, en resumen, tenemos pozos subterrdneos mucho maés
profundos, por lo tanto, la posibilidad de un mal consumo de agua no reutilizable es visto como problema

mayor junto con la baja comprension de este tema en Colombia (8).

La técnica de extraccion de hidrocarburos conocida como fracking ha sido cuestion de debate en el pais
y en el mundo. La préctica representa un riesgo enorme por los dafos irreversibles que podria causar al
medioambiente y a la salud publica. Hasta el momento, no hay certeza cientifica de que los impactos de
dicha practica son evitables o mitigables, por ello, se debe recurrir al principio de precaucién y no

adelantar proyectos de este tipo

Mas alla de estos riesgos, diversos estudios advierten que el fracking podria causar fugas de metano, un
gas de efecto invernadero y mayor actividad sismica en las zonas de extraccion. Asimismo, afectaria los
bosques a gran escala, debido a la cantidad de area que debe ser despejada para su implementacion. Esto
tendria consecuencias directas sobre los ecosistemas, causando fragmentacion de habitat y erosion del

suelo.

Colombia no cuenta con estudios sélidos sobre los riesgos ambientales de esta practica y aun se
desconoce el estado de las aguas subterraneas que podrian resultar afectadas y no cuenta con un marco

normativo para gestionar los pasivos ambientales que puedan generarse (9).
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Las diversas investigaciones relacionadas abordan el tema de la estimulacion de pozos petroleros desde
lo social, cultural, econémico y operacional. Sin embargo, no se encuentran investigaciones dedicadas a
la exposicion ocupacional con un enfoque directo hacia la higiene industrial y las etapas que se deben
abordar para garantizar ambientes de trabajo en condiciones adecuadas en términos de la proteccion de

la salud de los trabajadores en el mediano y largo plazo.
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4.Problema.

La importancia de abordar los peligros quimicos en la estimulacion de pozos de petroleo se fundamenta

en el control del riesgo que puede provocar la exposicion ocupacional a los diferentes compuestos.

Dentro de la investigacion e informacion suministrada por el personal involucrado en las labores de
estimulacion de pozos petroleros, se determind que los métodos de prevencion estan enfocados en el
control inmediato, es decir, en la seguridad industrial y su estandar principal de implementacion del

Sistema Globalmente Armonizado (SGA) en cumplimiento de la Resolucién 773 de 2021.

Otro aspecto encontrado es la vigilancia de los ambientes de trabajo relacionados con niveles de
explosividad y cuantificacion de las posibles fugas de H>S al ambiente como practicas de trabajo seguro,
es claro que este seguimiento es fundamental y clave de éxito en las operaciones, pero, se deja de lado
otros factores trascendentales como el monitoreo de la exposicion ocupacional a otras sustancias

quimicas que pueden estar presentes y generar enfermedades laborales a mediano y largo plazo.

En Colombia, la vigilancia de la salud por exposicion a sustancias quimicas derivadas de los
hidrocarburos se orienta desde la Guia de Atencion Integral de Salud Ocupacional, basada en la evidencia
para trabajadores expuestos al benceno y sus derivados (GATISO-BTX-EB) tal como lo indica la
Resolucién 2488 del 2007. Sin embargo, dentro de la amplia revision literaria realizada se encontraron
lineas de investigacion, estudios de estructura metodoldgica de la gestion de los peligros quimicos para
todos los sectores, la informacion disponible en su gran mayoria se orienta hacia la produccion, el
impacto ambiental, los eventos por derrames, el impacto en las comunidades y las dinamicas econémicas

de la industria del petrdleo.
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De acuerdo con lo mencionado anteriormente, sobre lo recomendado en las guias de atencion integral
basadas en la evidencia se plantea lo siguiente: ; Qué elementos se deben considerar para establecer
una guia para la evaluacion de la exposicién ocupacional a sustancias quimicas que pueden estar

presentes en la estimulacion de pozos petroleros?
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5. Justificacion.

Los proyectos de estimulacién de pozos petroleros en Colombia generalmente estan ubicados en
campamentos geograficamente distantes, ocasionalmente con acceso limitado por las condiciones
climaticas, el mal estado de las vias o por problemas de orden pablico. Uno de los de departamentos

con mayor cantidad de pozos es Casanare que cuenta con el 37% de los pozos explorados (10).

Los departamentos de Antioquia, Putumayo, Cordoba, Casanare y Meta historicamente han tenido
problemas en sus zonas rurales tales como: desplazamiento forzado, mineria ilegal, presencia de
grupos al margen de la ley y falta de oportunidades académicas para sus habitantes que ha
desencadenado que haya la falta de profesionales especializados en el area de higiene industrial en

dichas regiones (11).

Todos estos aspectos o0 problematicas que han sufrido a lo largo de la historia del pais diferentes
comunidades en la geografia nacional son factores determinantes que condicionan la efectividad

en la prestacion de servicios en higiene industrial desde otras regiones.

Los problemas sociales, demograficos y territoriales en algunos departamentos en los cuales se
desarrollan operaciones de estimulacion de pozos petroleros, pueden suponer dificultades en la
disponibilidad de profesionales, recursos tecnoldgicos, procesos de apoyo, asesoria y consultoria;
sin embargo, la normatividad vigente mediante la Resolucién 2400 de 1979 en el Titulo Il
establece las normas generales sobre riesgos fisicos, quimicos y bioldgicos en los establecimientos

de trabajo.
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Los limites de exposicion ocupacional adoptados para Colombia, se establecen en el articulo 154
de la Resolucién 2400 de 1979: “En todos los establecimientos de trabajo en donde se lleven a cabo
operaciones y procesos con sustancias nocivas o peligrosas que desprendan gases, humos, neblinas,
polvos, etc. y vapores facilmente inflamables, con riesgo para la salud de los trabajadores, se fijaran
los niveles maximos permisibles de exposicion a sustancias toxicas, inflamables o contaminantes
atmosféricos industriales, en volumen en partes de la sustancia por millon de partes de aire (ppm)
en peso en miligramos de la sustancia por metro cubico de aire ( mg/m?®) o en millones de particulas
por pié cubico de aire (mpp?) de acuerdo con la tabla establecida por la Conferencia Americana de
Higienistas Industriales Gubernamentales, o con los valores limites permisibles fijados por el

Ministerio de Salud”.

La Resolucién 0312 del 2019, asigna el perfil para el responsable del SG-SST, asi, como también
establece dentro de los estandares minimos realizar mediciones ambientales de los riesgos

prioritarios provenientes de peligros quimicos, fisicos y/o biolégicos.

En consideracion de los requisitos normativos y del perfil basico del responsable del Sistema de
Gestion en Salud y Seguridad de las organizaciones, los requisitos que no obligan a que el
profesional cuente con formacion y experiencia en temas directamente relacionados con el disefio
e implementacion de programas para la identificacion, caracterizacion, diagndstico e
implementacién de estrategias en higiene industrial. Por consiguiente, la presente investigacion
pretende aportar al profesional SST del sector de interés, una guia enfocada en la identificacion,
caracterizacion y direccionamiento hacia los métodos de cuantificacion de la exposicion a

sustancias quimicas. El aporte pretende cerrar algunas brechas que se describen a continuacion.
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La investigacion sobre el disefio de una guia para la gestion de los peligros quimicos en la
estimulacién de pozos de petroleo en Colombia, desde la Higiene Industrial, es conveniente debido
a su pertinencia en la mitigacion de los riesgos para la salud y la seguridad de los trabajadores

involucrados en la operacion.

Si bien, existen diversas herramientas para la identificacion y caracterizacién de las sustancias
quimicas que pueden estar presentes en los lugares de trabajo, la necesidad de crear una guia basada
en las estrategias especificas en higiene industrial, busca fortalecer los métodos preventivos para
cuidar la salud de los trabajadores, principalmente desde el punto de vista preventivo, logrando un
control sobre la posible incidencia y prevalencia de los efectos que se puedan asociar con la

exposicion a sustancias quimicas utilizadas en los procesos de estimulacion.

La forma cémo la guia busca realizar prevencion sobre la exposiciéon de los trabajadores a las
sustancias quimicas utilizadas en los procesos de estimulacién de pozos se basa en el inventario de
sustancias presentes en las operaciones y la definicion de estrategias para la evaluacion ocupacional

de cada agente quimico involucrado.

De esta manera, la guia permite identificar, caracterizar y monitorear la exposicién ocupacional de
los trabajadores, aportando informacion de alta relevancia hacia las areas de control de riesgos

quimicos y medicina del trabajo.

En cuanto al valor tedrico, este estudio ayuda a llenar un vacio en el conocimiento existente sobre

la gestidn de riesgos quimicos en la estimulacion de pozos de petrdleo en Colombia. La guia para
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la gestion preventiva puede generalizarse para mejorar la comprension de las mejores précticas en

la gestion de riesgos quimicos en toda la industria del petroleo y gas.

En términos de utilidad metodolodgica, el estudio permite la creacion de un instrumento para
recolectar y analizar datos sobre la gestion de riesgos quimicos en la estimulacion de pozos de
petréleo. Asimismo, el estudio ayudara a definir con mayor precision los conceptos, variables y
relaciones entre ellas que son relevantes en este campo, los hallazgos de la investigacion también
pueden sugerir maneras mas efectivas de estudiar la poblacion de trabajadores en la industria del

petréleo y gas en Colombia y otros contextos similares.

36



6. Objetivos.

6.1. Objetivo General.

Disefar una guia para la evaluacion de la exposicion ocupacional a sustancias quimicas en los procesos

de estimulacién de pozos petroleros en Colombia.

6.2 Objetivos Especificos.

e Caracterizar los procesos de estimulacion de pozos como forma de entender la operacion y la
forma en la cual se puede presentar una exposicion ocupacional a las sustancias utilizadas en el

proceso.

e Identificar las sustancias quimicas utilizadas en los procesos de estimulacion de pozos petroleros.

e Proponer una guia para evaluacién de la exposicién ocupacional a sustancias quimicas que

pueden estar presente en los procesos de estimulacion de pozos petroleros en Colombia.
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7.Aspectos Metodoldgicos.

7.1. Tipo de estudio.

Se realiz6 una investigacion con un disefio exploratorio para proponer una guia para la evaluacion de la
exposicion a sustancias quimicas que pueden estar presentes en los procesos de estimulaciéon de pozos

de petréleo en Colombia.

7.2 Unidad de analisis.

La unidad de andlisis correspondi6 a la informacion de los procesos que se obtuvo de la empresa del
sector de hidrocarburos, dedicada a la prestacion de servicios de mantenimiento y reacondicionamiento

de pozos de petréleo, gas y agua, creada desde el 3 de marzo de 1986.

7.3 Técnicas de recoleccién de la informacion.

Se recolectd informacion en campo sobre aspectos generales y de seguridad de los procesos, informacion
que la organizacion comparte al momento de realizar la induccién de seguridad para ingreso a las
instalaciones, trabajadores en turno a cargo de la operacién y busqueda de informacién cientifica en bases
de datos tales como: GESTIS Substance Database, Pubchem, NIOSH Pocket Guide to Chemical Hazards,
OHS Organizations Around the World y normativa colombiana vigente, hojas de seguridad de la

sustancias quimicas utilizadas en el proceso de estimulacion.
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8 Materiales y métodos.

Se realiz6 una revision de la literatura y documentos técnicos relacionados con esta técnica de extraccion

de hidrocarburos.

Se consulto a expertos y trabajadores en la industria del petrdleo y gas en campo (Yaguara, Huila, pozo
Mango 35), sobre el proceso de estimulacion que permitié obtener una descripcion detallada y precisa

del proceso.

Se llevé a cabo una revision de documentos como la “Guia de Atencion Integral de Salud Ocupacional
Basada en la Evidencia para Trabajadores Expuestos a benceno y sus derivados (GATISO-BTX-EB)”,
Resolucion 2400 de 1979, ley 009 de 1979, Instructivo de bombeo de fluido al pozo, bases de datos

cientificas sobre sustancias quimicas.

Adicionalmente, se consulté informacion en diferentes entidades de alto prestigio cientifico a nivel
internacional tales como la Sociedad Belga de Higiene Ocupacional es la asociacion cientifica de Bélgica
para la higiene ocupacional que cuenta con un programa de proteccion global de la salud de los

trabajadores de la (ACGIH), Grupos de riesgo y evaluacion de riesgos (Government of Canada).
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9 Consideraciones éticas.

En todo el proceso de investigacion fueron considerados criterios éticos respecto al manejo de las fuentes
documentales respetando siempre los derechos del autor, de igual manera, se tuvo como pilar

fundamental de la investigacion el respeto, la justicia, la responsabilidad, la honestidad y la libertad.

Esta investigacion tiene claro el respeto a la dignidad de la persona, asi que lo que se formule en la guia

metodoldgica, sera pensando en proteger la integridad fisica de los seres vivos que se beneficien de este.

El estudio tendra la autonomia de los 2 investigadores, quienes no tienen intereses personales o propios
sobre el beneficio de alguien en particular, por otro lado, la beneficencia se ve reflejada con el fin de la

guia de promover el bienestar de los trabajadores en las empresas que la utilicen.

Aqui no se constituye un riesgo conforme a lo estipulado en el articulo 11 de la Resolucion 8490 de 1993
de Ministerio de Salud, ya que es un estudio que emplea técnicas y métodos de investigacion documental
retrospectivos y no realiza ninguna intervencion o modificacion intencionada de las variables biologicas,

fisioldgicas, sicoldgicas o sociales de los individuos (12).
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10 Resultados.

El enfoque de la guia se fundamenta en las buenas practicas de higiene industrial, por consiguiente, se

fundamenta en tres pilares determinantes.

1. Caracterizacion operacional del proceso de estimulacién de un pozo petrolero.

2. Inventario y caracterizacion de las sustancias quimicas que pueden estar presentes en los procesos

de estimulacion.

3. Guia para la evaluacion de la exposicion ocupacional a sustancias quimicas en los procesos de

estimulacién de pozos petroleros en Colombia.

Anexo 3. Guia para la gestion Higiene Ocupacional” lleva a la ejecucion de acciones que le permiten al
profesional en campo entender y comprender de una manera sencilla y fécil la forma en la cual puede
desarrollar una vigilancia de la exposicion ocupacional a sustancias quimicas desde las buenas practicas

en higiene industrial.
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10.1Aspectos generales de seguridad en la operacion de estimulacion.

Para mas informacion acerca del proceso de estimulacion acida u organica, ver Anexo 1. caracterizacion

de un proceso de Estimulacion.

Tabla N° 1. Seguridad en operacion de estimulacion.

1 La operacion de estimulacién requiere autorizacién del lider Company Man y es
responsabilidad directa del encuellador ejecutar la accién que debe ser supervisada de
manera permanente por el profesional de Seguridad y Salud en el trabajo (HSE) o el
Supervisor de operaciones.

2 Previo al bombeo, se debe asegurar que los accesorios a conectar en el equipo de circulacién
sean compatibles, en cuanto al tipo de conexion, capacidad y presién de trabajo, para
garantizar la hermeticidad e integridad del sistema.

3 Armado del equipo de circulacion, atendiendo las recomendaciones establecidas en el
procedimiento para el arme y desarme de equipos de “Workover”.

4 Se debe contar con las hojas de seguridad de los fluidos a bombear y los aditivos quimicos
adicionados a los mismos. Para manipularlos de manera segura, se deben tomar las medidas
de seguridad en caso de una emergencia.

5 Se debe verificar que las condiciones atmosféricas sean las ideales para realizar la operacion.
6 Précticas previas al bombeo

7 Antes del bombeo, el jefe de equipo, profesional de Seguridad y Salud en el trabajo (HSE)
y miembros de la cuadrilla deberan tener claro los criterios de operacion.

8 Cantidad y tipo de fluido a bombear y riesgos asociados a la operacion.

9 Identificar claramente el tipo de fluido almacenado en cada uno de los tanques.

10 De ser necesario, realizar el analisis de riesgo correspondiente (ATS). La elaboracion de este
ATS sera obligatoria cuando la naturaleza del fluido a bombear genere riesgo para el
personal o el medio ambiente.

11 Los tanques deben estar debidamente aforados y el encuellador debe contar con un
mecanismo de medida.

12 Las lineas de circulacion y valvulas a manipular deben estar alineadas al pozo, por tubing o
anular, debidamente aseguradas con sistemas de seguridad.

13 Realizar el recorrido de bombeo para identificar claramente la alineacion de las valvulas y
desplazamiento del fluido.
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14 Verificar y calibrar la valvula de seguridad de la bomba a la maxima presion de trabajo
esperada. Tener en cuenta que cada valvula permite la instalacion de dos pines y su rango
de operacion.

15 Tener en cuenta que entre mayor sea el didmetro de camisa, menor seré la presion de trabajo.

16 Utilizar mangueras metalicas para manejar presiones. Las mangueras encauchadas
unicamente deben ser utilizadas para trasferencia de fluidos.

17 En caso de requerir el bombeo de fluidos acidos, se debe consultar con el departamento de
operaciones y mantenimiento para revisar la condicion. Tener en cuenta que este tipo de
fluidos requieren empaquetaduras especiales para garantizar la manipulacién segura del
fluido.

18 Verificar la taza de bombeo a utilizar de acuerdo con el programa del pozo u orden emitida
por escrito por parte del representante del cliente.

19 Verificar la linea de descarga de la bomba con cadena o anclaje atornillado, no usar manilas
para asegurar esta linea de descarga.

20 Una vez realizada la reunion, el jefe de equipo debe revisar minuciosamente el sistema de
bombeo para garantizar el estricto cumplimiento de las anteriores recomendaciones.

21 Garantizar que el personal ajeno a la operacion no se encuentre sobre las lineas de bombeo.
Definir y sefializar el area de circulacion.

20 Finalizado el bombeo, drenar el sistema y verificar la no existencia de presiones

entrampadas que puedan generar lesiones a las personas, dafios a los activos o
contaminaciones.
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Una vez iniciada la investigacion, se observaron diferentes aspectos relevantes que sirvieron como

fundamentos para el cumplimiento de los objetivos planteados.

10.2Caracterizacion de proceso de estimulacion de pozos petroleros.

Mediante recoleccion y documentacion de informacion en campo se logro describir y caracterizar los
procesos de estimulacion tanto acida como organica. Cuyo contenido se encuentra descrito en el Anexo

1 Caracterizacion de un proceso de Estimulacion.

La estimulacion organica, consiste en inyectar al pozo sustancias quimicas tales como: Diesel, Varsol

(solvente de Stodardd), Etanol, Soda Caustica, Xileno.

La estimulacion acida, ocurre cuando por motivos operacionales se requiere de la inyeccion de las

siguientes sustancias. Acido Acético, Acido Férmico.

10.3 Sustancias quimicas en el proceso de estimulacion.

Como resultado de la descripcion y caracterizacion de los procesos de estimulacion se generé la matriz
de sustancias quimicas que pueden estar presentes dentro del proceso de estimulacion de pozos petroleros

bien sea acida u orgénica. Para conocer su contenido dirijase al Anexo 2. Matriz Higiene Ocupacional.

En la busqueda de informacion de diferentes fuentes se logro establecer que en Colombia no existe
normatividad o estandares directamente relacionadas con la exposicion ocupacional a sustancias
quimicas en los procesos de estimulacién de pozos petroleros con abordaje integral desde la higiene
industrial; por lo que se evidencié que dichas operaciones no cuentan con estandares o procedimientos

especificos que tenga como finalidad la caracterizacion de las operaciones, la identificacion, clasificacion
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y caracterizacion de las sustancias quimicas con un enfoque de higiene industrial, como tampoco se
observo que existan guias destinadas a la cuantificacion de la exposicion ocupacional para dicho sector

productivo.

La identificacion, caracterizacion y determinacion de la exposicion a sustancias quimicas en la
estimulacién en pozos petroleros, contempla los aspectos en forma conjunta (sustancias quimicas,
ambiente de trabajo y fuerza laboral) lo que lleva a una mayor compresién, seguimiento y control de la
exposicion a las diversas sustancias quimicas que pueden utilizarse en un proceso de estimulacion &cida

u organica.
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10.4Guia para la evaluacion de la exposicién ocupacional a sustancias quimicas en los procesos de

estimulacion de pozos petroleros en Colombia

llustracion 1 Flujograma de Guia de actuacion.

Identificacion y caracterizacion de los
procesos operacionales.

Inventario de sustancias [
Quimica. I
Priorizacién de las
sustancias quimicas por sus

efectos crénicos y agudos
para la salud.

Conformacion de
grupos de exposicion

similar GES.

Identifique en el libro TLV’s (ACGIH). El valor
limite permisible correspondiente para cada

sustancia.
Aplique la correccion Diaria o semanal 47 Determinacion del tamafio del
Horas. tamario de la poblacién a

muestrear.
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Un tercer elemento generado es la guia para la evaluacién de la exposicion ocupacional a sustancias
quimicas en los procesos de estimulacion de pozos petroleros en Colombia, la cual ha sido disefiada de
forma practicay facil de aplicar en campo; los resultados que deriven de la aplicacion de esta, permiten
la construccion de planes de accidn, planes de intervencion, capacitacion del personal, mejora en los
proceso de adquisicion y compra de elementos de proteccion personal, mejora en la adquisicion de
sustancias quimicas que lleven a mejores resultados con menor capacidad afectaciones para salud de los
trabajadores y al medio ambiente en consideracién de la Resolucidén 0312 del 2019, estandares minimos

SST, entre otras acciones que promuevan a la mejora de los procesos. Ver anexo 3.
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11 Discusion.

La guia para la gestion integral de los riesgos quimicos en la estimulacion de pozos de petroleo se centra
en la reduccion de la exposicion potencial y los posibles impactos en la salud humana y el medio

ambiente.

Primero, se destaca la importancia de la implementacion de medidas de prevencién y control de riesgos
para garantizar la seguridad y salud de los trabajadores, la identificacion y evaluacion de riesgos
asociados a través de estudios especificos tales como la cuantificacion de la exposicion a sustancia

quimicas en el lugar de trabajo son fundamentales para disefiar medidas adecuadas.

La adaptacién del marco normativo actual para abordar las particularidades de los yacimientos no
convencionales se considera esencial. Se destaca la necesidad de una regulacion que identifique las
necesidades en material de higiene industrial, enfocadas como herramientas normativas para garantizar

la proteccion de la salud de los trabajadores desde etapas tempranas como el inicio de la vida laboral.

La creacion de perfiles nacionales de sustancias quimicas, como la iniciativa del Ministerio de Medio
Ambiente y Desarrollo Sostenible en colaboracion con la (ONUDI), se presenta como una herramienta
estratégica. Estos perfiles no solo deben abordar aspectos ambientales y de salud humana, sino también
considerar elementos de higiene industrial, juridicos, econdémicos, financieros, regulatorios, de
capacitacion, de investigacion en sectores especifico por su alto potencial de afectaciones para la salud

y el medio ambiente.
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El debate sobre el fracking en Colombia afiade otra capa a la discusion técnica, destacando las diferencias
geologicas y las posibles consecuencias medioambientales. La falta de certeza cientifica sobre los
impactos evitables o mitigables del fracking y la necesidad de aplicar el principio de precaucién se
resaltan como aspectos criticos, sin ampliar informacion acerca de los posibles efectos sobre la salud de
los trabajadores que pueden estar potencialmente expuestos sustancias quimicas utilizadas como aquellas

que pueden derivar del proceso de extraccion del hidrocarburo.

Si bien, diversos estudios abordan la gestion de riesgos quimicos en la estimulacién de pozos petroleros
desde diversas perspectivas técnicas, destacando la necesidad de medidas preventivas, adaptacion
normativa, evaluacion de impactos y consideracion de aspectos multidisciplinarios para garantizar la
seguridad y la proteccion de la salud de los trabajadores en el largo plazo; en Colombia la gestion de la
exposicion a sustancias quimicas que puedan estar presentes en los lugares de trabajo, se aplica desde
las buenas practicas de seguridad que respecta la Resoluciéon 773 de 2021, por la cual se definen las
acciones que deben desarrollar los empleadores para la aplicacion del Sistema Globalmente Armonizado
de Clasificacion y Etiquetado de Productos Quimicos (SGA) en los lugares de trabajo y se dictan otras

disposiciones en materia de seguridad quimica.

No obstante, todo lo que comprende al SGA, se enfoca en la seguridad. Lo que se plantea en la guia para
la evaluacion de la exposicion ocupacional a sustancias quimicas en los procesos de estimulacion de
pozos petroleros en Colombia, es servir de complemento abordando los riesgos que pueden suscitar las
sustancias quimicas desde la higiene industrial para la vigilancia y control de la exposicion en el lugar

de trabajo en el largo plazo.
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12 Conclusiones.

La caracterizacion detallada de los procesos de estimulacion de pozos ha demostrado ser esencial para
comprender tanto la operacion general como los riesgos asociados a la exposicion ocupacional a las
sustancias utilizadas en este proceso. A traves de un analisis exhaustivo, se ha logrado identificar y
evaluar las diversas etapas de la estimulacion de pozos, desde la seleccion de fluidos hasta la ejecucion
en el sitio. Siendo la seleccion y preparacion de las sustancias quimicas en el tanque de agitacion en
donde se puede presentar una potencial exposicion para la salud de los trabajadores; otro aspecto
considerado critico es la conexion y desconexion de los sistemas de trasiego de sustancia quimicas desde

los camiones cisterna hacia los tanques de agitacion.

En la estimulacion &cida se identifica que los trabajadores se pueden estar expuesto en términos de
conexion y la desconexion del sistema de lineas unos 20 minutos o lo que tarde el acoplo y desacople

de lineas de trasiego. Una vez el trabajador instala el sistema todo ocurre por lineas.

En la estimulacion organica se identifica que los trabajadores se pueden exponer el 50% de un turno de
trabajo de 12 horas, toda vez que el proceso de preparacion de sustancias (Varsol (solvente de Stodardd),
etanol, soda caustica, Xileno, Acido Acético, Acido Formico), en el tanque de agitacion al ser manual
el proceso es méas lento por lo que supone una exposicion potencial mayor en tiempo frente a la

preparacion del proceso para la estimulacion acida.
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Este analisis detallado ha permitido el disefio de una matriz de higiene ocupacional con el propdsito de
mitigar los riesgos asociados a la exposicion ocupacional. Ademas, la identificacion de las sustancias
quimicas utilizadas en el proceso ha brindado la oportunidad de evaluar su impacto potencial en la salud
humana y el medio ambiente, facilitando la toma de decisiones informadas y la adopcidn de practicas

mas sostenibles.

La investigacion ha destacado la importancia de la formacion y concientizacion del personal involucrado
en la estimulacion de pozos, enfatizando las practicas seguras y promoviendo un ambiente de trabajo
saludable. Ademas, la caracterizacion detallada ha abierto la puerta a posibles innovaciones y mejoras
en los métodos de estimulacion, buscando continuamente reducir los riesgos para la salud y minimizar

el impacto ambiental.

La identificacion de las sustancias quimicas utilizadas en los procesos de estimulacion de pozos
petroleros no solo cumple con el objetivo propuesto, sino que también proporciona una base esencial

para la gestion eficiente, segura y sostenible de esta actividad clave en la industria energética.

Se logra disefiar una guia donde se muestran los procesos de estimulacion de pozos, se identifican tareas,

sustancias quimicas utilizadas y forma de exposicion de los trabajadores a dichas sustancias.
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13 Recomendaciones.

La falta de una guia practica y detallada para la gestién integral de los riesgos higiénicos ocupacionales
en la estimulacion de pozos petroleros en Colombia crea un escenario donde las empresas tienden a
enfocarse en medidas de seguridad inmediatas, descuidando la proteccion a largo plazo de la salud de
los trabajadores. La variabilidad en la cantidad, concentracién y mezclas de productos quimicos

utilizados durante la estimulacion exige un enfoque més especifico.

Se ha identificado una brecha significativa en la identificacién, evaluacion y control de la exposicion
ocupacional a sustancias quimicas que podrian afectar la salud de los trabajadores involucrados en la
estimulacién de pozos petroleros. En este proceso, se emplean diversas sustancias quimicas como
(ACPM, Xileno, Acido Acético), entre otras, que presentan riesgos tanto a corto como a largo plazo para

la salud de los trabajadores.

El propdsito fundamental de esta investigacion es proporcionar a las organizaciones dedicadas a la
estimulacion de pozos petroleros en Colombia una guia practica para la gestion integral de los riesgos
higiénicos ocupacionales derivados de la exposicion a sustancias quimicas. La guia propuesta abarca la
caracterizacion de procesos, estrategias para la identificacion y cuantificacion de sustancias quimicas,
evaluacion de la exposicién, y recomendaciones para implementar medidas preventivas y de control que
vayan mas alla de la seguridad inmediata, garantizando la proteccion a largo plazo de la salud de los

trabajadores.
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Rol de la Academia.

La academia desempefia un papel fundamental en la creacion, generacion y difusion de nuevos

conocimientos. Por lo que se recomienda:

Fomentar la investigacion académica para desarrollar métodos innovadores en la evaluacion de

exposicion ocupacional en procesos de estimulacion de pozos petroleros.

Apoyar investigaciones que adapten las metodologias de evaluacion a las condiciones especificas en

materia de higiene industrial en el contexto nacional.

Colaboracion Interdisciplinaria, Enfoque Multidisciplinario. Fomentar la colaboracion entre
expertos en Higiene Industrial, quimica, ingenieria y otras disciplinas relevantes para abordar de manera

integral la evaluacién de exposicién en la estimulacion de pozos.

Programas de Investigacion Conjunta. Incentivar la formacion de programas de investigacion
conjunta entre instituciones académicas y la industria petrolera para abordar desafios en materia de

higiene industrial en pro de la proteccion de la salud y seguridad de los trabajadores.

Formacion Especializada. Desarrollar programas de formacion especializada en evaluacion de riesgos

quimicos en la industria petrolera, incorporando avances tecnol6gicos y normativas actuales.

Organiza cursos y seminarios que aborden especificamente la evaluacion de exposicién ocupacional en
los procesos de estimulacidn de pozos, brindando a estudiantes y profesionales las habilidades necesarias

para el abordaje del tema en particular dada su alta importancia.
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Incentivar la contribucion de la academia en la revision y mejora continua de normativas y estandares
relacionados con la evaluacion de exposicion ocupacional a sustancias quimicas en los procesos de

estimulacion de pozos petroleros en Colombia.

Realizar investigaciones y publicaciones que promuevan la adopcion de buenas practicas en la

evaluacion de exposicion ocupacional, basadas en la realidad colombiana.

Establecer programas de monitoreo para evaluar y adaptar metodologias de evaluacion ante los avances

tecnoldgicos y cambios en la industria petrolera.

Facilitar la retroalimentacion constante entre la academia y profesionales en la industria para mejorar la

relevancia y aplicabilidad de las investigaciones académicas.

Las recomendaciones buscan fortalecer la contribucion de la academia en la evaluacion de exposicion
ocupacional a sustancias quimicas en los procesos de estimulacién de pozos petroleros en Colombia,

promoviendo la innovacion, la colaboracion interdisciplinaria y la formacion especializada.
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14 Anexos.

e Anexo N° 1 Caracterizacion de un proceso de Estimulacion.
e Anexo N° 2 Matriz Higiene Ocupacional.

e Anexo N° 3 Guia para la gestion Higiene Ocupacional

e Anexo N° 4 Infografia de Guia Higiene Ocupacional
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Anexo N° I Caracterizacion de un proceso de Estimulacion Acida.

Personal involucrado en la labor de Estimulacién

Un (1) supervisor de operaciones
Un (1) supervisor HSE
Cinco (5) Auxiliares técnicos

RECURSO HUMANO

N° De trabajadores

Cinco (5) Trabajadores
involucrados directamente
en la operacion

ESTIMULACION ACIDA

Tiempo estimado Norma del proceso de
Estimulacién

El tiempo méximo de una estimulacién es
12 horas, luego entran técnicos de
laboratorio a tomar muestras para validar
el efecto de la estimulacion luego de lo
resultados se toman decisiones con
respecto a si se continua 0 no.

Estimulacién Acida / Solo en la conexién de Camion
sistema y sistema de lineas de Transporte directo.
Acido Acético, Acido férmico.}

: se bombean 300 Barriles de sustancia acida , se toma un
tiempo de 60 minutos ( 5 barriles por Minutos)

Bomba manual de vacio Tanque agitador

Cargue de sustancias organico o
acidas para mezclar y luego
inyectar, previo al tanque agitador
pueden ocurrir conexién directa al
Carro tanque o cargue Manual con
bomba de Vacio desde los
tambores.

Trasvasado manual desde
los tambores hacia el
tanque de agitacion

RECURSOS TECNICOS

Unidad de Bombeo

Es una unidad de bombeo, bombeo mecénico. se acopla al camién Cisterna para el paso de las
sustancia &cidas, (acido férmico o &cido acético), pasa a la unidad de bombeo mecénico y de esa
bomba salen lineaos 0 mangueras directas al pozo, enviando cinco barriles por minuto al pozo.
desde la cabina el operador puede aumentar o disminuir la capacidad y la velocidad de barriles por
minuto, observando que no hayan fugas en las mangueras que puedan colocar en riesgo la seguridad de
los auxiliares en campo como tampoco la operacién;  verificando el nivel de fluido que hay en el camién
cisterna, manejan presiones y controlan la operacion.

Es un equipo de workover

Equipo con funciones para el
mantenimiento y sellado del pozo ,
previene erupciones espontaneas no
controladas

1.1) Traslado y parqueo del camion cisterna al lado del
tanque de agitacion para la conexion de las lineas de
trasvasado / Cisterna a Tanque agitador.

Conexién de manguera de camién sistema y linea directa
tanque agitador, tarea de corta duracion, sin embargo, se
considera altamente critica al tratarse de sustancias acidas
con alto poder de corrosion lo que puede causar
quemaduras en la piel del auxiliar de operacion en caso de
una mala conexion.

2) Inspeccion, revision, preparacion de los equipos de apoyo
trasvasado y tanque agitador.

3) Unidad de bombeo, luego de tener los sistemas conectados y cargados , se coloca en operacion,

la actividad es por sistema cerrado de inyeccién de las sustancias quimicas desde el tanque agitador.

4) Conexién con unidad de bombeo y el
equipo workover para la inyeccion
controlada de las sustancias preparadas
para la estimulacion acida u Organica.

Derrames , salpicaduras, fuga de vapores por limpieza
inadecuada, material residual contenido en las mangueras.

Desprendimiento de valvulas , rupturas de mangueras por desgaste, fugas o fisuras de las lineas por
altas presiones que maneja el sistema de bombeo.

Desprendimiento de valvulas , rupturas de
mangueras por desgaste, fugas o fisuras
de las lineas por altas presiones que
maneja el sistema de bombeo.




Anexo N° I Caracterizacion de un proceso de Estimulacion Acida.

ARMADO DE SISTEMAS DE INYECCI

) ARME EQUIPO DE CIRCULACION.
SISTEMA DE CIRCULACION CONVENCIONAL EN POZO

Ubique los tanques y las bombas de acuerdo con la distribucién establecida en el (Lay Out) e instale geomembranas con sus
respectivos digues en el rea ocupada por estos equipos.

Y CIRCULACION
5)[SISTEMA DE CIRCULACION CON SUMINISTRO DIRECTO DE CISTERNAS
Ubique las cisternas alineadas a la succién de la bomba de tal forma que no sea sino manipular las vélvulas para la
transferencia o suministro del fluido, instale recipientes debajo de las vélvulas de la cisterna para prevenir derrame de fluidos o
contaminaciones.

Conecte la linea de succion a la cisterna, estas deben ser roscadas o dotadas con conexiones réapidas

Verifique no haya presencia de fugas

Alinear el sistema de suministro del fluido a bombear a la succién de la bomba.

Dejando asf el sistema listo para el bombeo de los fluidos al poz
6)BOMBEO DE FLUIDOS AL POZO Y CIRCULACION

Verifique que las condiciones de seguridad mencionadas anteriormente estén acorde a las necesidades de la operacion a
iniciar.

Encienda la bomba de lodos dejando en minima al momento de encenderla y la centrifuga la cual ayuda a alimentar la bomba
en la succién

Verifique funcionamiento del Cuenta Strokes, manémetros, valvula de descarga cerrada y valvulas de refrigeracion para los
pistones

Independiente del trabajo a realizar, conecte la bomba centrifuga al tanque de mezcla.

Succién bomba de lodos
e
s i

2( VERIFIQUE QUE DESDE LA BOMBA DE LODOS SE TENGA ACCESO A LA SUCCION DE TODOS LOS TANQUES DEL RIG
V%

7) ANTES DE INICIAR EL BOMBEO ENCIENDA LA TEA Y ALINEE LAS VALVULAS DEL CHOKE MANIFOLD

AN
A G s |

e
Qél

XX

Comience el bombeo de fluidos a baja rata y cerciérese que no haya fugas, asi mismo incremente la rata de bombeo a la
establecida en el programa y tenga en cuenta la maxima presion de bombeo para prevenir perjuicios al personal, a los equipos
/o al mismo pozo (fracturas de la formacion).

Controle la presion y caudal de retorno a través del Choke ajustable.

Estabilizadas las condiciones normales de bombeo incremente la rata hasta el valor pi
trabajo o por el representante del cliente.

enel pl de

Con la ayuda de un cufiero verifique el desplazamiento del fluido de forma manual, midiendo el nivel del tanque con la regla de
aforo

Al llegar a observar un incremento de las presiones por fuera de lo establecido en el programa de trabajo comunique
inmediatamente al representante del Cliente y disminuya la velocidad de bombeo.
Chequee que el nivel del fluido en el(los) tanque(s) baje al minimo, esto genera que al sistema ingrese aire y genere golpeteo

enla linea.

Designe una persona vigilante del retorno de la linea de descarga que viene del separador de gas, para evitar reboses en los
tanques, inacién de fluidos en otros tanques.

MANIFOLD DEL POOR BO
iq tala de los arietes de tuberia de la BOP de acuerdo
con el didmetro de la tuberia en el pozo y su cierre correcto

Una vez terminado el bombeo del fluido verifique la presion del sistema en general, comuniquele al Cliente o su representante.
Para aliviar presiones, abra la valvula de descarga lentamente llevando el registré de presion a cero.

Verificada la presion del sistema en cero apague la tea.

Conecte la linea de descarga desde el Poor Boy hasta el tanque No. 1

necesidad operacional (inversa o directa). Adicionalmente, la linea de
retorno del pozo (por la tuberia en inversa y por el anular en directa) se
conecta a la bajante por medio de un flanche con conexién 1502

dejandola asegurada con su respectiva grapa ser necesario
En caso de necesitar bombear fluidos a la estacion, conectar la linea de 8) DESARME EQUIPO DE CIRCULACIONSISTEMA CONVENCIONAL EN POZO.
descarga de la bomba a la tuberia o al anular dependiendo de la

Apague la bomba de lodos de forma segura, nunca apague la bomba del apagado de emergencia, solo use este en caso de

Verifique que la presion en el manémetro del sistema sea cero.

Abra la valvula de descarga lentamente para relajar las potenciales presiones entrampadas.

Previo a lo anterior, el (COMPANY MAN) debe gestionar la debida

Realice flushing de las lineas y el sistema de circulacién con agua limpia para prevenir derrame de fluidos peligrosos a la
superficie 0 que generen contaminaciones en el &rea de trabajo

autorizacion para el bombeo de fluido. Ademas, el recorredor
del area debe manipular la valvula de corte para abrirla cuando inicie el
bombeo y cerrarla cuando este finalice. Asegurarse que el Company
Man haya informado para que las lineas se encuentren abiertas para el
bombeo

#
/ o
‘manifold Poor boy [

Apague la bomba de lodos, e Inicie a desconectar las lineas de succion de la bomba, mangueras, instalando recipiente para
prevenir que el fluido se derrame sobre la superficie y genere contaminaciones. Si se ha realizado bombeo de agua caliente
tome las medidas necesarias para manipular los componentes del sistema y evitar quemaduras a los miembros de la cuadrilla.

Garantice que los vehiculos de transporte pesado tengan libre acceso al area de los tanques, especialmente al tanque de mezcla.
Siempre que un vehiculo vaya a ingresar al &rea designe un miembro de la cuadrilla para que guie al conductor y evite incidentes

Recoja las mangueras, lineas y ubiquelas en el sitio asignado para su almacenamiento y asegurelas para la préxima
movilizacién o servicio.

9)[SISTEMA DE CIRCULACION CON SUMINISTRO DIRECTO DE CISTERNAS

Verifique que las cisternas gue estén totalmente vacias.

Asegure mediante cables en acero las lineas alta presion e identifique estas zonas con cintas de

Verifique que la presi6n en la bomba de lodos sea igual a cero.

Aseglrese de dar el ajuste adecuado a conexiones y uniones de golpe.

Descargue presion de ser necesario por la valvula de descarga.

Realice prueba hidrostatica al sistema antes de comenzar el trabajo, de tal forma que garantice hermeticidad del sistema de
circulacion.

Desconecte la cisterna con cuidado porque normalmente queda remanentes de fluidos, lo cual pueden generar lesiones a las
personas, derrame de fluidos, contaminaciones. Realice esta actividad con un minimo de dos personas y ubique recipientes
para recolectar los fluidos sobrantes en las lineas

Evite que la linea de escape de emergencia del encuellador pase por encima de los tanques de almacenamiento. Asi mismo los
tanques deben localizarse en el lado opuesto a los exhostos del motor de la unidad basica y/o de cualquier otro motor

Recoja las linea y manguera utilizadas en el bombeo, déjelas drenadas correctamente en pro de no generar derrames y goteos
durante el transporte y almacenamiento.




Anexo N° I Caracterizacion de un proceso de Estimulacion organica.

RECURSO HUMANO

Un (1) Supervisor de operaciones
Un (1) Supervisor HSE
Cinco (5) Auxiliares técnicos

Cinco (5) Trabajadores
involucrados directamente
en la operaciéon

El tiempo méximo de una estimulacién
es 12 horas, luego entran técnicos de
laboratorio a tomar muestras para

validar el efecto de la estimulacion luego
de lo resultados se toman decisiones
con respecto a si se continua o no.

En la estimulacion orgénica Auxiliares técnicos, cargue

de sustancias de los tambores hacia el tanque
agitador.
Varsol, Diesel (ACMP), Bicarbonato de Sodio,
Etanol, Soda Caustica, Xileno., entre otras.

ETAPAS DE UN PROCESO DE ESTIMULACION

Cargue de sustancias organico o
acidas para mezclar y luego
inyectar, previo al tanque agitador
pueden ocurrir conexion directa al
Carro tanque o cargue Manual con
bomba de Vacio desde los
tambores.

Trasvasado manual desde

los tambores hacia el
tanque de agitacion

RECURSOS TECNICOS

Es una unidad de bombeo, bombeo mecanico. se acopla al camién Cisterna para el paso de las
sustancia acidas, (acido férmico o acido acético), pasa a la unidad de bombeo mecanico y de esa
bomba salen lineaos o mangueras directas al pozo, enviando cinco barriles por minuto al pozo.
desde la cabina el operador puede aumentar o disminuir la capacidad y la velocidad de barriles por

minuto, observando que no hayan fugas en las mangueras que puedan colocar en riesgo la seguridad de

los auxiliares en campo como tampoco la operacion;  verificando el nivel de fluido que hay en el camién
cisterna, manejan presiones y controlan la operacion.

Equipo con funciones para el
mantenimiento y sellado del pozo ,
previene erupciones espontaneas no
controladas

Elementos de proteccion personal:
«Casco
«Overol antifluido
«Careta full face ( Filtros para vapores Acidos y Organucos)
*Botas pvc
*Guante Nitrilo

Etapas para la estimulacién

1) Agrupar los tambores de las sustancias (Varsol,
Diesel, Bicarbonato de sodio, Etanol, Soda Caustica,
Xileno.) cerca al tanque agitador para ser cargados
por conexién manual , trasvasado con bomba manual

de vacio.

2) Inspeccion, revision, preparacion de los equipos de apoyo
trasvasado y tanque agitador.

3) Unidad de bombeo, luego de tener los sistemas conectados y cargados , se coloca en operacion,
la actividad es por sistema cerrado de inyeccién de las sustancias quimicas desde el tanque agitador.

4) Conexién con unidad de bombeo y el
equipo workover para la inyeccién
controlada de las sustancias preparadas
para la estimulacién acida u Organica.

Riesgos asociados en cada etapa

Tarea considerada critica con exposicion prolongada
durante el trasvasado a no existir una sellado
hermético entre la boca del tambor y la lanza de la
bomba de succién.

Derrames , salpicaduras, fuga de vapores por limpieza
inadecuada, material residual contenido en las mangueras.

Desprendimiento de valvulas , rupturas de mangueras por desgaste, fugas o fisuras de las lineas por
altas presiones que maneja el sistema de bombeo.

Desprendimiento de valvulas , rupturas de
mangueras por desgaste, fugas o fisuras
de las lineas por altas presiones que
maneja el sistema de bombeo.
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1. Alcance

Los pilares, procesos y demas temas abordados en la guia aplican a nivel nacional en Colombia para
todos los procesos de estimulacion de pozos petroleros donde exista una exposicién ocupacional a
sustancias quimicas por parte de los trabajadores de manera directa e indirecta.

2. Poblacion usuaria

La guia esté dirigida a lideres SST y a la alta Gerencia, asi como a Higienistas Industriales.
3. Glosario.

Estimulacion de pozos petroleros: La estimulacion de pozos petroleros es un conjunto de técnicas
aplicadas para mejorar la productividad de un pozo de petroleo. Se lleva a cabo mediante la manipulacion
e inyeccion de sustancias quimicas, con el objetivo de incrementar el flujo de hidrocarburos hacia la
superficie (1).

Guia: Serie de pasos o ejecucion de actividades de forma l6gica que llevan a la consecucién de un
objetivo, para efectos del presente estudio, se expresa como guia, “Guia para la evaluacién de la
exposicion ocupacional a sustancias quimicas en los procesos de estimulacion de pozos petroleros en
Colombia (2).

ACGIH: Conferencia Estadounidense de Higienistas Industriales Gubernamentales. Es una
organizacion cientifica benéfica que promueve la salud ocupacional y ambiental. Incluye ediciones
anuales del libro TLV y BEI y guias de practicas laborales en las publicaciones exclusivas de ACGIH

(3).

TLV’s: TLV significa "Threshold Limit Value" en inglés, y en espafiol se traduce como "Valor Limite
Umbral"” o simplemente "TLV". Los TLV son limites establecidos para la exposicion laboral a sustancias
quimicas o agentes fisicos que podrian representar un riesgo para la salud de los trabajadores. Estos
valores son emitidos la American Conference of Governmental Industrial Hygienists (ACGIH) (4).

SGA: Sistema globalmente armonizado, El Sistema Globalmente Armonizado de clasificacion y
etiquetado de productos quimicos” (SGA) es el resultado de mas de una década de trabajo. En su
elaboracidn participaron expertos de distintos paises, organizaciones internacionales y otras entidades
interesadas, con experiencia en diferentes areas desde la toxicologia hasta la lucha contra incendios, que
haciendo prueba de buena voluntad y afan de compromiso consiguieron elaborar este sistema (5).
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NIOSH: Instituto nacional para la seguridad y salud ocupacional. El instituto nacional para la salud y
seguridad ocupacional (NIOSH) es la agencia federal encargada de hacer investigaciones y
recomendaciones para la prevencion de enfermedades y lesiones relacionadas con el trabajo (6).

OSHA: Administracion de seguridad y salud ocupacional, departamento del trabajo de los estados
unidos. (7).
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3. Resumen.

Las recomendaciones basadas en la clasificacion de sustancias quimicas, la identificacion y registro de
las utilizadas en la estimulacién de pozos petroleros, su priorizacion por efectos agudos o crénicos, la
seleccion de métodos de cuantificacion y técnicas analiticas, y la determinacién del tamafio de la muestra
son algunos de los aspectos mas relevantes que se encontraran en la guia.

Identificacidn y caracterizacion de los procesos y los riesgos quimicos

El paso inicial consiste en la identificacion de los procesos operacionales, lo cual se refiere al método
sistematico de reconocer, analizar y documentar las diversas actividades y operaciones que constituyen
las fases de estimulacion. Este procedimiento demanda una comprensién minuciosa de la ejecucion de
funciones esenciales, desde la asignacion de recursos hasta la extraccion de crudo o gas.

Clasificacion de Sustancias Quimicas

e El profesional en Salud y Seguridad debe asegurar el cumplimiento de las disposiciones de la
Resolucién 773 del 2021 en Colombia sobre el Sistema Globalmente Armonizado (SGA) de
clasificacion y etiquetado de productos quimicos en lugares de trabajo.

e Implementar un sistema de clasificacion de peligros fisicos para la salud y para el medio ambiente
segun las propiedades intrinsecas de las sustancias 0 mezclas.

Identificacién y registro de sustancias en estimulacion de pozos:

e Utilizar la matriz llamada ‘Higiene Ocupacional’ para llevar a cabo la identificacion y registro de las
sustancias quimicas.

e Incluir informacién valiosa en el inventario como denominacién, estado, naturaleza, toxicidad, y
peligros para la salud y el medio ambiente.

e Realizar un analisis detallado de los procesos y etapas para identificar momentos criticos de
exposicién ocupacional.

Priorizacién de sustancias por efectos agudos o cronicos

e Consultar fuentes confiables como IARC, ACGIH, NIOSH, CDC y PubChem para obtener
informacion adicional sobre la toxicidad de las sustancias.

e ldentificar y registrar la via de ingreso al cuerpo de las sustancias evaluando la probabilidad de
exposicion segun las circunstancias de trabajo.
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Seleccion de métodos de cuantificacion y técnicas analiticas:

e Utilizar métodos de muestreo personal activos con bombas de diafragma y medios de recoleccion de
muestras.

e Consultar las guias de (NIOSH) sobre riesgos quimicos para obtener informacion detallada sobre los
métodos analiticos.

Conformacion de Grupos de Exposicion Similar (GES)

En concordancia con lo dispuesto en la Resolucion 2488 del 2007, por la cual se adoptan las Guias de
Atencién Integral de Salud Ocupacional basadas en la normatividad en Colombia y se definen las
directrices en materia de conformacion de GES.

Determinacion del tamario de la muestra:

e Utilizar la metodologia propuesta por el Manual de Estrategia de Muestreo de Exposicion
Ocupacional para decidir el namero de muestras.

e Asegurse de tomar un numero suficiente de muestras para reducir la incertidumbre sobre el perfil de
exposicion.

Seguimiento y control de la exposicion:

e Disefia e implementa programas de vigilancia epidemioldgica para monitorear la salud de los
trabajadores.

e Establece programas de higiene industrial para el seguimiento y control de los ambientes de
trabajo.

e Proporcionar formacién y capacitacion continua a los trabajadores sobre seguridad quimica y
buenas practicas de trabajo.
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¢Qué es y para qué sirve la guia?

La presente guia es una iniciativa que nace de la necesidad de fortalecer la estrategia y herramientas en
higiene industrial para el sector de hidrocarburos.

Esté focalizada en un proceso operacional especifico tal, como lo es la estimulacién de pozos petroleros,
dada la cantidad de sustancias quimicas que se pueden agregar al proceso para mejorar la produccién del
pozo Yy la interaccion que pueden tener los trabajadores con dichas sustancias.

El objetivo principal de la guia es colocar a disposicion del profesional en Salud y Seguridad en el trabajo,
un conjunto, estructurado de recomendaciones, procedimientos y mejores practicas disefiadas para
identificar, evaluar y mitigar posibles riesgos derivados de la exposicion ocupacional a sustancias
quimicas en los procesos de estimulacién. Su implementacion se fundamenta en la premisa de anticiparse
a las amenazas potenciales para la salud que pueden significar el contacto con ellas.

Proteccidn integral: Una guia para el control de la exposicién a sustancias quimicas en el lugar de trabajo
garantiza que se adopten medidas proactivas para proteger tanto a los trabajadores como al medio
ambiente y a las demas partes interesadas, como visitantes y contratistas.

Reduccion de costos: La prevencion siempre resulta mas econémica que la correccion. Implementarla
para la evaluacion de la exposicion ocupacional a sustancias quimicas en los procesos de estimulacién
de pozos puede evitar pérdidas econdmicas significativas asociadas con enfermedades laborales,
accidentes, interrupciones de operaciones y litigios.

Fomento de la cultura de seguridad: Al promover y priorizar la cuantificacion de la exposicién
ocupacional, se crea una cultura organizacional que valora la seguridad, la responsabilidad y el bienestar
de todos los involucrados.

Cumplimiento normativo: la normatividad en riesgos laborales aplica para todas las organizaciones tanto
publicas como privadas, existen regulaciones especificas relacionadas con la higiene industrial y la
gestion en prevencion del riesgo. La guia contribuye a que se cumplan con tres criterios normativos
fundamentales: evaluacion de los ambientes de trabajo, identificacion y control; proteccion a la salud y
seguridad de los trabajadores.

Mejora continua: La guia estructurada para la identificacion y priorizacion de la cuantificacion de
exposicion ocupacional a sustancias quimicas en el lugar de trabajo, no solo establece procedimientos
iniciales, sino que también fomenta la revision y adaptacion periddica en funcion del control prioritario
de los riesgos de forma proactiva, minimizando las potenciales perdidas en términos de salud y seguridad
en el trabajo.
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Confianza y credibilidad: Para trabajadores, clientes y la comunidad en general la implementacion de la
guia demuestra un compromiso serio con la salud y la seguridad de los trabajadores. Le apunta a la
excelencia operativa, fortaleciendo la confianza y la credibilidad de la organizacion.

En resumen, la guia no es simplemente un documento; es un enfoque estratégico y sistemético que
reconoce la naturaleza dinamica de los riesgos que suscita la exposicion a sustancias quimicas en los
procesos de estimulacion y busca garantizar que se tomen las medidas adecuadas para prevenir, mitigar
y responder eficazmente a la proteccion y cuidado de la salud de los trabajadores.

Los beneficios de la implementacién la Guia para la ‘Evaluacion de la Exposicion Ocupacional a
Sustancias Quimicas en los Procesos de Estimulacion de Pozos de Petr6leo’ son diversos; pues mejora
la proteccion de la salud de los trabajadores, asi como el medio ambiente en el cual se desarrollan las
operaciones, brindando asi un marco de referencia en prevencion para la industria dedicada a las
operaciones que carecen de estrategias unificadas sobre la gestién de los peligros quimicos desde la
higiene industrial.

e Facilitay mejora la evaluacion de los ambientes de trabajo.

e Permite a los profesionales en SST de las empresas tener un mayor conocimiento y control sobre
la exposicion ocupacional a sustancias quimicas y los peligros asociados.

e Suministra informacion mejorada y consistente sobre los peligros que puede representar la
exposicion a sustancias quimicas en las tareas operacionales.

e Contribuye a una mejor gestion de los peligros y riesgos quimicos por exposicion directa e
indirecta.

e Mejora la seguridad de los trabajadores con respecto a la manipulacion y exposicion a sustancias
quimicas, suministrando informacion y recomendaciones para su manejo seguro y la actuacion
preventiva.

e Facilita el aprendizaje en higiene industrial en lo que refiera a identificacion, cuantificacion y
control de la exposicion.
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4. Obligacion de los empleadores frente a la gestion de los peligros en el lugar de trabajo.

Existen diversas responsabilidades y obligaciones de los empleadores con respecto al cuidado y
proteccion de la salud de los trabajadores, de acuerdo con lo previsto en el Decreto 1072 del 2015 del
Ministerio de Trabajo.

El capitulo 6 abarca todas las directrices de obligatorio cumplimiento para implementar el SGSST. Estas
deben ser aplicadas por todos los empleadores publicos y privados, los contratantes de personal bajo
modalidad de contrato civil, comercial o administrativo, las organizaciones de economia solidaria y del
sector cooperativo y las empresas de servicios temporales; estas deben cubrir a todos los empleados
dependientes, contratistas, trabajadores cooperados y los trabajadores en mision.

Asignar y comunicar responsabilidades especificas en SGSST a todos los niveles de la organizacion,
incluida la direccién o la gerencia general asegura que todos los integrantes de la organizacion estén al
tanto de sus responsabilidades, pero también de sus derechos frente al SG-SST.

También conlleva a definir y asignar el personal, los recursos financieros y técnicos para el disefio,
implementacién, revision, evaluacion y mejora de las medidas de prevencion y control para la gestion
eficaz de los peligros y riesgos en el lugar de trabajo.

De igual manera a adoptar medidas efectivas para identificar peligros, evaluar y valorar riesgos y
establecer controles que prevengan dafos en la salud de los trabajadores y/o contratistas, en los equipos
e instalaciones.

Asi como a desarrollar actividades de prevencion de accidentes de trabajo y enfermedades laborales,
hacer jornadas de promocion de la salud que capaciten a los trabajadores de acuerdo con las
caracteristicas de la empresa con el objetivo de que los empleados sean capaces de identificar peligros,
evaluar y valorar riesgos relacionados con su trabajo o situaciones de emergencia.

Finalmente, el Decreto promueve a garantizar que el personal responsable de la seguridad y la salud en
el trabajo esté disponible todo el tiempo de la jornada laboral para planear, organizar, dirigir, desarrollar
y aplicar el SGSST.
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5. Obligaciones generales de los trabajadores frente al cuidado y proteccion de su salud.

Decreto 1072 del 2015

e Conocer, entender y aplicar la politica de Seguridad y Salud en el Trabajo.

e Conocer los riesgos de Seguridad y Salud en el Trabajo de sus actividades y aplicar las medidas
de control.

e Procurar el cuidado integral de su salud.

e Suministrar informacion clara, completa y veraz sobre su estado de salud.

e Cumplir las normas de Seguridad y Salud en el Trabajo y reglamentos propios de la empresa.

e Participar en la prevencion de riesgos en atencién a los procedimientos de trabajo seguro.

e Informar las condiciones de riesgo detectadas al jefe inmediato o al responsable de Seguridad y
Salud en el Trabajo.

e Reportar inmediatamente todo accidente de trabajo o incidente.

e Asistir y participar activamente en el programa de induccion y reinduccion.

e Cumplir con la programacion de los examenes médicos.

e Aplicar las indicaciones de las hojas de seguridad de las sustancias quimicas.

e Conocer y utilizar adecuadamente los procedimientos para las tareas asignadas.

e Participar en las actividades de capacitacion en Seguridad y Salud en el Trabajo definidas en el
plan de capacitacion.

e Participar y contribuir al cumplimiento de los objetivos del Sistema de Gestion de la Seguridad y
Salud en el Trabajo.
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6. Clasificacion de las Sustancias Quimicas.

En Colombia, en materia de seguridad para el tratamiento y manipulacion de sustancia quimicas se
enmarcan de acuerdo con lo dispuesto en la Resolucion 773 del 2021, por la cual se definen las acciones
que deben desarrollar los empleadores para la aplicacion del Sistema Globalmente Armonizado (SGA)
de Clasificacion y Etiquetado de Productos Quimicos en los lugares de trabajo y se dictan otras
disposiciones en materia de seguridad quimica.

La clasificacion de los peligros se basa en las propiedades intrinsecas de las sustancias o mezclas. De
manera general, el SGA clasifica los productos quimicos en tres tipos de peligro: fisicos, para la salud y
para el medio ambiente.

e Los peligros fisicos se refieren a los que pueden provocar explosiones, incendios y corrosion de
metales.

e Los peligros para la salud se refieren a los que pueden provocar efectos agudos y/o cronicos sobre
la salud de las personas.

e Los peligros para el ambiente estan relacionados con los dafios que pueden provocar efectos a
corto y/o a largo plazo sobre el medio ambiente acuatico y a la capa de ozono.

6.1 Inventario de las sustancias quimicas utilizadas en el proceso de estimulacion de pozos.

El primer paso es la identificacion de los procesos operacionales, se refiere al proceso sistematico de
reconocer, analizar y documentar las diversas actividades y operaciones que forman parte las operaciones
de estimulacion, Este proceso implica una comprension detallada de como se llevan a cabo las funciones
esenciales, desde la entrada de recursos hasta la extraccién del crudo o gas.

Se debe observar detalladamente el mapa de procesos visualizando graficamente las etapas y actividades
involucradas en la realizacion de una tarea o la estimulacion del pozo.

Identificar los roles y responsabilidades de los trabajadores en cada etapa del proceso, asegurando una
clara comprension de quién es responsable cada una de las tareas que se establecen.

Evaluar la secuencia de pasos en cada proceso identificando posibles circunstancias que se puedan
considerar adversas para la salud de los trabajadores, y los puntos criticos por manipuacion de sustancias
de forma manual.
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El levantamiento de un inventario de sustancias quimicas es caracterizado por aspectos claves de su
peligrosidad para la salud y la seguridad de los trabajadores.

Por consiguiente, se relacionan las principales sustancias utilizadas en los procesos de estimulacion en
el Anexo 2. Matriz Higiene Ocupacional, bajo el cual se plantea que el profesional en salud y seguridad
en campo realice la identificacion y registro de las sustancias quimicas disponibles en sitio utilizadas
para la estimulacion. La clasificacion de las sustancias y su peligrosidad incluye tres pasos:

e Identificacion de datos relevantes sobre los peligros de una sustancia 0 mezcla, por ello toda
sustancia quimica desde el mismo proceso de compras debe estar acompafiada de una hoja de
seguridad y sin ficha técnica.

e Unavez llegue la sustancia quimica al acopio del pozo, verifique los datos de la hoja de seguridad
y su ficha técnica para evaluar su confiabilidad en términos de peligro para la salud y el medio
ambiente.

e Determine de manera muy sencilla si la sustancia se clasificara como peligrosa y determine su
grado de peligrosidad comparando la informacién de la hoja de seguridad frente a los criterios de
peligro en el SGA.

La clase de peligro describe la naturaleza del peligro fisico, para la salud o para el medio ambiente. Por
ejemplo: liquido inflamable, cancerigeno y/o peligroso a corto plazo para el medio ambiente.

La primera etapa del proceso consiste en la identificacion y caracterizacion de las sustancias quimicas
que puedan estar presentes en las tareas de estimulacion de pozos petroleros y aquellas que se puedan
generar, bien sea por mezclas o por vapores organicos propios del proceso, residuos o impurezas. Por
consiguiente, se plantea seguir los siguientes pasos que lleven a establecer una linea base de seguimiento
y control de la exposicion a sustancias quimicas en el lugar de trabajo.

Identifique y registre las sustancias quimicas utilizadas en el proceso de estimulaciéon, asi como también
caracterice aquellos compuestos que se puedan generar en las mezclas.

Es necesario realizar un inventario relacionado con el tipo de sustancia, la cantidad, la ubicacion y el
estado. Para ello, se dispone de un formato en Excel, Anexo 2, hoja 3 Matriz “Higiene Ocupacional”,
Inventario Sustancias Quimicas. en la cual se agrega informacion valiosa sobre denominacion, estado,
naturaleza, toxicoldgica, peligros para la salud y para el medio ambiente; considerando que un proceso
de estimulacién requiere de importantes cantidades tanto en tambores como en camiones cisterna.

14

Guia para la evaluacion de la exposicion ocupacional a sustancias quimicas en los procesos de estimulacion de
pozos petroleros en Colombia.



Realice un inventario de los procesos y sus etapas para identificar y caracterizar los momentos
considerados criticos en términos de exposicion ocupacional por manipulacion y/o posibles fugas del
proceso; analice la forma de la cual se realiza la estimulacion, disposicion, aplicacion de las sustancias
en cada etapa, procesos intermedios, entre otros.

Identifique la forma en la cual se presentan las exposiciones e identifique el momento considerado mas
critico en tiempo, modo y lugar, y establezca la forma o circunstancias de trabajo y riesgo.

Identifique y caracterice los métodos de control, si existen, con el propdésito de validar si son suficientes;
cuestione su efectividad, identifique posibles vulnerabilidades, disponga de un listado de los controles
técnicos de ingenieria que tienen por objeto mitigar el impacto de las sustancias quimicas en los
trabajadores, asi como los controles de tipo administrativo implementados o establecidos por la empresa.

6.2 Priorizacion de las sustancias por sus efectos agudos o crénicos.

Luego de identificar y caracterizar las sustancias quimicas propias del proceso de estimulacién, se
deberan evaluar los riesgos en aquellas sustancias que su exposicion no sea posible evitar, determinando
la naturaleza, el grado y la duracion de la exposicion de los trabajadores mayormente afectados.

Esta evaluacion debera incluir también los posibles riesgos de exposiciones no deseadas o consideradas
peligrosas en cuanto al tipo de agente, cantidad y modo en el cual se presenta la exposiciéon. Los
resultados podrian estar causados por vapores, humos, neblinas, gotas, fugas con alta presion, etc. La
valoracion subjetiva se constituye como un proceso de categorizacion preliminar del riesgo quimico,
basado en tres elementos claves.

1. ldentifique y establezca un juicio sobre la peligrosidad intrinseca de la sustancia, con base en la
informacion de la toxicidad establecida en la hoja de seguridad, documente mas informacién sobre
la sustancia en la pagina web de la IARC. ACGIH, NIOSH, CDC y PUBCHEM: identifique factores
de riesgos adicionales en las fuentes referenciadas.

2. Identifique y registe la via de mayor potencial de ingreso al cuerpo de las sustancias ya sea dérmica,
inhalatoria, parenteral o digestiva; genere un juicio de la probabilidad de ingreso de la sustancia de
interés con relacion a las circunstancias de exposicion y posibles vias de ingreso de acuerdo con las
posibles circunstancias de volatilidad de los liquidos y la presion de vapor de la sustancia.

3. Identifique, registre y caracterice las cantidades de sustancias quimicas utilizadas en el proceso de
estimulacion, valide con operaciones los procedimientos para establecer desde el calculo la cantidad
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minima, media y méxima a utilizar que le permita prever los riesgos a partir de la cantidad a
manipular.

La identificacion, caracterizacion y determinacion de la exposicién a sustancias quimicas en la
estimulacion en pozos petroleros contempla los riesgos en forma conjunta para una mayor compresion,
seguimiento y control de la exposicion a los agentes quimicos en el lugar de trabajo.

La caracterizacion inicial debera extenderse a cada uno de los puestos de trabajo de mayor exposicion
ocupacional, el profesional (HSE), encargado de aplicar la guia, deberd priorizar el proceso de
cuantificacién de la exposicion en aquellas sustancias del grupo 1 de la IARC, en caso de entrar, para
luego con los resultados y las condiciones de trabajo informar a la alta direccion y los lideres del proceso
las medidas de control necesarias para mitigar el impacto que pueden suponer las sustancias en los
trabajadores ocupacionalmente expuestos.
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llustracién N° 1. Diagrama de flujo, actuacion para la toma de decision, identificacion, caracterizacion
y cuantificacion de la exposicion a sustancias quimicas en el proceso de estimulacion de pozos petroleros

en Colombia.
lHustracién 1 Diagrama de flujo actuacion para la toma de decision, identificacion, caracterizacion.
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Los pasos que van en la direccién correcta de la caracterizacion, evaluacion y cuantificacion de la
exposicion a sustancias quimicas en los procesos de estimulacion de pozos petroleros en Colombia deben
contribuir al reconocimiento de las metodologias de evaluacion y técnicas analiticas para lo cual se
propone partir de una linea base de actuacion considerando las siguientes estrategias para la gestion
integral de los peligros quimicos que pueden estar presentes en el proceso de estimulacion.

7. Seleccion de los métodos de cuantificacion y técnicas analiticas.

Meétodos de cuantificacion y técnicas analiticas: Identifiqgue de manera exacta a través del N° CAS el
tipo de sustancia o en su defecto por su nombre técnico o sinénimo. Luego de tener la sustancia
plenamente identificada, dirijase al libro de métodos analiticos y elija la técnica analitica destinada para
conocer las contracciones que pueden coexistir en el ambiente de trabajo.

El profesional a cargo del area de Salud y Seguridad en el Trabajo de la organizacion esta en la libertad
de consultar el método de cuantificacion descargando la siguiente (APP) en su celular o consultando
directamente en la pagina web https://www.cdc.gov/spanish/niosh/npg-sp/npg-sp.html.

Una vez alli, va a encontrar informacion dentro de una guia de bolsillo de (NIOSH) sobre riesgos
quimicos (en inglés) que esta disefiada como una fuente de informacion general sobre higiene industrial
para trabajadores, empleadores y profesionales en Salud Ocupacional. EI documento presenta
informacidn y datos clave abreviados en tablas sobre 677 sustancias quimicas o grupos de sustancias que
pueden estar presentes en los entornos laborales.

Las sustancias quimicas y de otra naturaleza que se presentan en esta revision comprenden todas las
sustancias para las cuales el Instituto Nacional de Seguridad y Salud Ocupacional (NIOSH) mantiene
limites de exposicion recomendada (REL, en inglés) y limites de exposicion permisible (PEL, en inglés)
bajo las normas sobre contaminantes del aire para la industria general de la Administraciéon de Salud y
Seguridad Ocupacional (OSHA) (29 CFR 1910.1000). (8).
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https://www.cdc.gov/spanish/niosh/npg-sp/npg-sp.html

7.1 Muestreos y métodos analiticos.

La presente propuesta de gestion de la exposicion ocupacional a sustancias quimicas que pueden estar
presentes en los procesos de estimulacion de pozos petroleros, recomienda utilizar los métodos de
muestreo personal activos que utilicen aparatos portatiles como bombas de diafragma, medios de
recoleccion y las técnicas de analisis instrumental que ofrezcan los mayores niveles de precision y
exactitud, asi como los que mejor respondan al control de las interferencias de otras sustancias quimicas.

Muestreo Gravimetrico: Consiste en recoger particulas en filtros de membrana células previamente
repesados y luego pesarlos para determinar la concentracion de contaminantes sélidos suspendidos en el
aire.

Muestreo Volumétrico: Utiliza bombas para aspirar una cantidad conocida de aire a través de un
dispositivo de muestreo. Luego, se analiza la muestra en el laboratorio para determinar la concentracion
de gases o particulas.

Cromatografia de Gases: Separacion de diferentes componentes gaseosos para su analisis. ES
especialmente Util para compuestos organicos volatiles.

Espectrofotometria UV-Visible: Se basa en la absorcion de luz por ciertos contaminantes. La cantidad
de luz absorbida se utiliza para calcular la concentracion.

7.1.1 Equipos de lectura directa.

Sensores en Tiempo Real: Dispositivos que cuantifican la concentracion de contaminantes de forma
continua y en tiempo real, proporcionando datos instantaneos. Son efectos para monitorear generalmente
confinados por su efectividad para arrojar datos de forma inmediata garantizando la seguridad en trabajos
con atmosferas peligrosas.

7.1.2 Métodos de muestreo pasivos.

Los métodos de muestreo pasivo son técnicas que no requieren un flujo constante de aire forzado para
recolectar muestras. En lugar de eso, se basan en la difusion natural de los contaminantes hacia un medio
absorbente.

19

Guia para la evaluacion de la exposicion ocupacional a sustancias quimicas en los procesos de estimulacion de
pozos petroleros en Colombia.



Tubos de Difusion: Contienen un adsorbente o reactivo quimico que atrapa los contaminantes por
difusion. Después de un periodo determinado, se analiza el medio absorbente para determinar la
concentracion.

Badges o Insignias de Monitoreo: Dispositivos que contienen materiales absorbentes o reactivos
quimicos. Se llevan colocados en la ropa o en un lugar especifico durante un periodo de exposicion y
luego se analizan para cuantificar la concentracion de contaminantes.

Pasivos de Absorcidn Liquida: Utilizan liquidos absorbentes para atrapar los contaminantes presentes en
el aire. Luego, el liquido se analiza para determinar la concentracion.

Muestreo con Materiales Porosos: Utiliza materiales porosos como filtros que absorben contaminantes
por difusion. Después de un tiempo de exposicion, se analizan para cuantificar la concentracion.

Sensores de Gas Pasivos: Dispositivos que contienen materiales reactivos que cambian de color o
propiedades quimicas en presencia de ciertos gases. La intensidad del cambio se relaciona con la
concentracion.

Los métodos de muestreo pasivo son adecuados en situaciones donde el monitoreo continuo no es
practico o costoso. Sin embargo, pueden tener limitaciones en términos de precision y sensibilidad en
comparacion con los métodos activos que utilizan bombeo de aire.

NIOSH y OSHA tienen publicaciones de manuales que contienen la metodologia de muestreo y analisis
acordes con estos requerimientos, los detalles de los procedimientos, instrumental necesario y formas de
calculo de la concentracion. Todos estos aspectos se encuentran ampliamente especificados en los
manuales correspondientes los cuales pueden ser consultados a través de internet. (9).

Para la evaluacion de la exposicion a agentes contaminantes del aire existen diferentes metodologias y
criterios normalizados por autoridades internacionales del campo de la higiene ocupacional,
especializados en la vigilancia y el control de los riesgos de enfermedades profesionales. Entre las
publicaciones mas prestigiosas, estan el Manual de Métodos de Analisis de NIOSH 1994, los Métodos
de Analisis de la OSHA vy la Serie de Guias Analiticas de la AIHA. Los métodos utilizados en Espafia,
Alemania y Francia son similares a los referidos por la NIOSH y se pueden consultar a través de la base
de datos GESTIS 2007.

NIOSH y la OSHA son lideres en la publicacion de métodos de muestreo y analisis de contaminantes del
aire. Estos métodos han sido sometidos a rigurosos ensayos de calidad y son los que ofrecen la mejor
respuesta a exigencias de especificidad, precision y exactitud, en consecuencia, se trata de métodos
validados y confiables.
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Existen dos tipos de métodos para la evaluacion de contaminantes quimicos: los métodos de lectura
directa en donde el resultado de la concentracion en el aire puede ser conocido de manera inmediata y lo
que pretende es validar si las condiciones en el ambiente de trabajo son seguras en términos de
explosividad y concentracion de oxigeno. Una lectura instantanea define las condiciones de seguridad y
los métodos de control inmediatos a implementar como la ventilacion y extraccion, lavado, entre otros
controles.

Los meétodos de lectura activa colectan muestras en aire para su posterior analisis en laboratorio; y se
efectlan para cuantificar la exposicion ocupacional en el lugar de trabajo con el proposito de proteger la
salud de los trabajadores en el largo plazo. (10).

17.2 Seleccion de Métodos analiticos para la cuantificacion de la exposicién ocupacional.

Tabla 1. Métodos analiticos NIOSH, OSHA.

Sustancia Quimica NIOSH OSHA
Acido Acético 1603 ID 186SG
Benceno 1501 12,1005
Etanol 1400 100

La toma de la muestra para la cuantificacion de la exposicion a sustancias quimicas en el proceso de
estimulacién de pozos peroleros en Colombia debe considerar un complemento de la estratégica analitica,
la cual se logra a partir de la interpretacion del método que nos guia hacia la eleccion de la técnica de
muestreo acorde a la sustancia quimica y su via de mayor potencial riesgo.

! Fuente: Manuales de muestreo y analisis OSHA y NIOSH.
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llustracion N° 2. Diagrama de flujo sobre la aplicacion de la muestra en campo en concordancia con el
método de coleccion y método analitico seleccionado.

llustracion 2 . Diagrama de flujo sobre la aplicacion de la muestra en campo

Seleccion de la estrategia parala toma de
| muestra en campo. /

Muestra en

Muestra Bioldgico ambiente de
Trabajo.
/’/\
,/’/ ™~
./’/1 \\\
Muestra pasiva/ Muestra Activo /
Medio de bormba de
coleccion. diafragma.
| 1
Fiacién del
Equipo de lectura Recoleccién en N gont_argnagef
drecta. medio filtrante. ubos ndicadores

con reactivo
solido.

Fuente: Higiene Industrial Universidad del Bosque.

Una vez seleccionado el método analitico (NIOSH, OSHA o EPA) correspondiente a las sustancias
quimicas de la cual se sospecha su presencia en el ambiente de los colaboradores que realizan las tareas
relacionadas con la estimulacion de pozos petroleros en Colombia. El profesional en Salud y Seguridad
de la organizacion debera recolectar la muestra en campo utilizando la metodologia apropiada. Cada
coleccidn tiene su estrategia de captacion y su medio filtrante el cual es indicado en la metoddloga
(NIOSH, OSHA o EPA) que apligue.
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8. Instrumentos bésicos para el monitoreo de sustancias quimicas en aire.

Si bien existen una gran variedad de métodos de muestreo (Activos, pasivos, y de lectura directa),
descritos en el numeral 12, del presente documento, se recomienda al profesional en Salud y Seguridad
en campo elegir el que mejor se ajuste a las circunstancias particulares de tecnologia, accesibilidad,
presupuesto y objetivos planeados desde el programa de higiene industrial en cada proyecto. No obstante,
se hace referencia a uno de los métodos mas utilizados para la vigilancia de los ambientes de trabajo en
el &mbito ocupacional.

Los instrumentos basicos de muestreo en higiene industrial se refieren a las herramientas y dispositivos
utilizados para recolectar y analizar muestras de contaminantes fisicos, quimicos y biologicos presentes
en el ambiente de trabajo. Estos instrumentos son esenciales para evaluar y determinar los niveles de
exposicion de los trabajadores a diversos agentes nocivos lo que permite vigilar y controlar los ambientes
de trabajo.

Los instrumentos de muestreo en higiene industrial son fundamentales para identificar, cuantificar y
evaluar los riesgos ocupacionales asociados con la exposicion a agentes contaminantes. Al proporcionar
datos precisos y confiables, estos instrumentos permiten implementar medidas preventivas adecuadas,
monitorear el cumplimiento de los limites de exposicion y garantizar un ambiente de trabajo seguro y
saludable para todos los trabajadores y demas partes interesadas.
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Tabla 2 Instrumentos de monitoreo.

Instrumento Descripcion general

Bombas de Muestreo: Dispositivos portatiles
que aspiran el aire ambiente a través de filtros o
tubos absorbentes para recolectar particulas, gases
0 vapores presentes en el ambiente de trabajo.

Calibrador o regulador de flujo: Equipo
necesario para garantizar el ajuste adecuado de
la bomba de aspiracion, verifique el manual de
métodos Yy ajuste de acuerdo con el flujo que desea
prea justar en consideracion del tiempo de
monitoreo y la cantidad minima o méaxima de
L/min que se deba colectar.

En el método de muestreo va a encontrar la
informacion necesaria para la toma de decisiones
en cuanto al ajuste del caudal de la bomba de
monitoreo.

Una vez ajustado el caudal de la bomba de
muestreo, armen el tren de muestreo, conectando
la manguera de captacion e instale el medio
filtrante en el sentido que le indica la sefal
impresa en este. Luego, instale en el trabajador el
sistema de monitoreo de la forma mas cémoda y
segura posible. Brinde soporte al trabajador,
acompafielo siempre por si requiere ayuda,
observe y documente el contexto de trabajo y la
interaccion del trabajador con respecto a las
sustancias quimicas. Tome nota del tipo de EPP,
proceso, tarea, fuentes, tiempo de exposicion.

Fuente: Modulo de Higiene industrial, sustancias Quimicas Un bosque 2023
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8.1 Instalacién del instrumento de muestreo.

Una vez el profesional en salud y seguridad en campo, haya aplicado los pasos relacionados en la tabla
anterior. Debe tener en cuenta las Siguientes recomendaciones.

4)

5)

6)

7)

A 4 1) Informe al colaborador acerca de la relevancia de su
. " participacion en el proceso de toma de muestras, resaltando la
importancia de su involucramiento, documente el consentimiento

informado por parte del trabajador.

\ 2) Acompafie al trabajador a la zona designada para llevar a
cabo la tarea, observe y documente cada paso del proceso en la
ejecucion de esta.

3) Verifique la indumentaria necesaria para el trabajador y
asegurese de que se coloque todos sus Equipos de Proteccion
Personal (EPP). A continuacién, instale en el trabajador el equipo
de monitoreo, siguiendo las indicaciones visuales proporcionadas en la imagen modelo.
Asegurese de ubicar el equipo en la posicion correcta, de manera comoda y segura. En todo
momento, garantice que el tubo de muestreo se encuentre en la zona de respiracion del trabajador.

Realice observaciones detalladas y registre los momentos criticos relacionados con la exposicion,
prestando especial atencion a posibles contactos con la piel y a la posibilidad de inhalacion
espontanea por desajustes del EPP.

Revise, registre y describa detalladamente los elementos de proteccidén personal respiratoria,
incluyendo la marca, modelo y tipo de cartucho filtrante.

Al concluir el monitoreo, retire el sistema del trabajador, asegure la muestra y registre el nmero
de serie que debera estar relacionado en la cadena de custodia para facilitar su envio
correspondiente al laboratorio.

Al recibir los resultados, lleve a cabo un analisis detallado, realizando ajustes o correcciones
segun las horas de trabajo diario o semanal. Compare el Valor Limite Umbral (TLV) corregido
frente al resultado obtenido en cada muestra, lo que permitira la interpretacion y generacion del
indicador de riesgo
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9. Determinacion del tamario de la muestra.

Identificado el método analitico, es importante tomar una decision en cuanto a la cantidad de muestras a
tomar en campo. Por ello, se proporciona la metodologia propuesta por el Manual de Estrategia de
Muestreo de Exposicién Ocupacional para una adecuada toma de decisiones en cuanto al nimero de
muestras a tomar.

ilmportante! Solo aplica para metodologias de evaluacion que implica la toma de muestras para el
posterior analisis en laboratorio. No aplica para metodologias de lectura directa.

Tabla3 Seleccidn y tamafio de la muestra.

Tamaro del grupo N NUmero requiere muestras
8 7
9 8
10 9
11-12 10
13-14 11
15-17 12
18-20 13
21-24 14
25-29 15
30-37 16
38-49 17
50 18

e N= Tamafno original del grupo de igual riesgo
e n=Tamafo de muestra o tamafio de subgrupo
e N= Nif<7

Fuente: NIOSH, “ Occupational Exposure Sampling Estrategy Manual”.

Proporcione el tamafio de muestra N, requerido de una muestra aleatoria extraida de un grupo de tamafio
N (N=1a50. (11).

2 NIOSH, “ Occupational Exposure Sampling Estrategy Manual”.
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El nimero de muestras le permite al Higienista realizar analisis estadisticos a partir del resultado de los
datos y del comportamiento de las concentraciones de los contaminantes en proceso de estimulacion.

10. Correccion del valor limite permisible o TLV.

Para efectos del uso adecuado de la estrategia para la gestion integral de los peligros quimicos que pueden
estar presentes en el proceso de estimulacion, los profesionales a cargo de la gestion en Salud y Seguridad
en la organizacion, en cumplimento de lo dispuestos en la Ley 2101 de 2021, se deben ajustar a los
valores limites permisibles a la regulacion colombiana, ya que la jornada laboral semanal es superior a
40 horas/semana, para lo cual se utiliza el modelo matematico (Brief - Scala.)

El modelo de (Brief & Scala) es el méas simple de los modelos, ya que compensa el tiempo adicional de
exposicion reduciendo los niveles limites permisibles. De igual manera, proporciona los niveles mas
bajos del TLV corregido en comparacion con los modelos de OSHA y no requiere de informacién sobre
propiedades quimicas de las sustancias (12).

Factor de correccion, ajuste diario (FCAD):
FCAD = (8/hx (24 - h)/16)

donde h = Horas trabajadas por dia

Factor de correccion, ajuste semanal (FCAS)

FCAS = (40/h x (168 - h)/128)
Donde: h = horas trabajadas por semana

El factor resultante para cada caso se multiplica por el valor VLP ponderado
(VLP — TWA) de 8 horas para obtener el valor corregido.

De tal forma que el TLV-TWA corregido es igual a:

TLV-TWA corregido = (TLV-TWA 40 horas semanales) x (FCAS)

Fuente: Resolucién 2844 del 2007 / GATISO.

Grado de Riesgo: Corresponde a un indicador de la exposicién ocupacional a la sustancia contaminante,
de acuerdo con la cantidad hallada en el ambiente de trabajo, dividido entre el limite de exposicion
corregido, como se muestra a continuacion:

40 ppm/ 11,2 ppm= 3,57: El valor limite permisible corregido ha sido superado 3,57 veces. Lo que indica
una sobreexposicion.

Si el resultado obtenido es mayor que la unidad, ha de entenderse que se ha superado en ese nimero de
veces el TLV.
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10.1 Comparacion de los resultados frente al valor TLV como indicador de riesgo.

Una vez el profesional en Salud y Seguridad de la organizacién obtenga los resultados de las
cuantificaciones de las sustancias quimicas en el ambiente de trabajo, es necesario validar en el libro de
la (ACGIH), los limites de exposicion permisibles definidos para el afio en curso. ElI (TLV), permite
considerar otro criterio de priorizacion para la toma de decisiones en materia de actuacion temprana, a
menor valor o limite permisible, mayor atencion se debera prestar a la exposicion de los trabajadores a
dichas sustancias.

Existe la probabilidad de no encontrar una sustancia con su nombre natural, por lo que se recomienda
realizar una busqueda de su sinénimo en la base de datos (PUBCHEM), TLV °S, con el numero (CAS),
alli se describe la sustancia y sus nombres genéricos o sindnimos al igual que otra informacion de gran
interés.

El usuario de la guia debera consultar el libro de los limites permisibles de forma digital o impresién, sin
embargo, siempre la consulta debe corresponder a la version vigente, toda vez que cada afio se ofrece
una actualizacién en la cual se manifiestan o expresan cambios en los valores limites permisibles.

Puede comprar y descargar el libro de los TLV en la versidn del afio en curso en la siguiente direccién
electronica. https://www.acgih.org/publications/introducing-digital-library/.

La aplicacion de criterios de valoracion higiénica (VLP) para los contaminantes del aire tiene como La
valoracion de las concentraciones de contaminantes en aire se dan para dos cosas determinar la
exposicion de los trabajadores al contaminante y plantear controles para disminuir dicha contaminacion
en el ambiente de trabajo.

se debe limitar cualquier forma de contaminacién que pueda afectar a los trabajadores con un amplio
margen de seguridad que garantice la ausencia de enfermedades laborales, o sintomas preclinicos
atribuibles a los agentes de riesgo en el trabajo (13).

La valoracion de la exposicién del riesgo quimico de forma objetiva permitira establecer jerarquias de
intervencion o plantear necesidades de gestion del riesgo a la luz y de la administracion integral de las
exposiciones ocupacionales a sustancias quimicas en entornos de estimulacion de pozos petroleros.
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https://www.acgih.org/publications/introducing-digital-library/

Escalas para la estimacion del riesgo (ver tabla 3) de acuerdo con los resultados cuantificados frente a
los valores limites permisibles.

Tabla 4. Clasificacion del Nivel de Riesgo.

4: Exposicion muy alta > Limite de exposicion ocupacional

3: Exposicion moderada o alta 50%-100% del limite de exposicién ocupacional
2: Exposicion baja 10%-50% del limite de exposicién ocupacional
1: No exposicion < 10% del limite de exposicidn ocupacional

Fuente: (ACGIH).

29

Guia para la evaluacion de la exposicion ocupacional a sustancias quimicas en los procesos de estimulacién de
pozos petroleros en Colombia.



Tabla 4 Clasificacion IARC sobre sustancias cancerigenas.

Cuando en las notaciones en el libro de los TLV's, identifique la sigla (BEI), indica que dicha sustancia
cuenta con un indicador bioldgico, por lo que se recomienda dirigirse al acapite del libro “Indice
Biologico de Exposicion”, alli encontrard una explicacion clara y detallada de lo que debe realizar si
decide profundizar en la evaluacion del riesgo desde la exposicion bioldgica.

Debido a la tendencia de sospecha de sustancias cancerigenas en humanos se presenta la clasificacion de
sustancias cancerigenas utilizada en Colombia:

Tabla 4. Clasificacion IARC sobre sustancias cancerigenas
Clasificacion IARC para sustancias cancerigenas
El agente es cancerigeno en humanos

El agente es probablemente cancerigeno en humanos
El agente es posiblemente cancerigeno en humanos

Grupo 3 El agente no tiene clasificacion de carcinogenicidad en
humanos
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11. Conformacion de grupos de exposicion Similar (GES).

En concordancia con lo dispuesto en la Resolucion 2488 del 2007, por la cual se adoptan las Guias de
Atencion Integral de Salud Ocupacional basadas en la evidencia en Colombia y se definen las directrices
en materia de conformacion de grupos de exposicion similar, se recomienda adoptar la siguiente
estrategia:

“Conformar grupos que tengan similar exposicion (GES) o que desarrollen actividades laborales
similares, por ejemplo: operarios de minerias, mecanicos, operarios de construccion y/o soldadores”.

Para los trabajadores del sector de hidrocarburos se deben considerar, entre otros, los procesos de:
perforacion, extraccion, transporte del petréleo crudo, refinacion y distribucion de sus derivados; las
operaciones de destilacion (al vacio y a presion atmosférica), polimerizacion, desintegracion (cracking),
isomerizacion, coquizacion y laboratorio de control de calidad; las tareas asociadas con los
procedimientos y procesos antes mencionados como: monitoreo, mantenimiento, muestreo,
descoquizacion y operaciones de control de calidad.” (14).

e Clasificar estos grupos en categorias cualitativas de riesgo de exposicion (critico, alto, moderado,
bajo), basados en simples observaciones, circunstancias de exposicion, panorama general de los
factores de riesgo, etc. Se puede utilizar la GTC 45 del Icontec o Toolkit sugerido en la
recomendacion 7.1.2 GATISO.

e Conformar grupos que tengan similar exposicion (GES) o que desarrollen actividades laborales
similares.

e Clasificar estos grupos en categorias cualitativas de riesgo de exposicion (critico, alto, moderado,
bajo), basados en simples observaciones y circunstancias de exposicion.

e Confirmar con los resultados de las cuantificaciones ambientales las categorias de exposicion
cualitativas anteriormente establecidas (linea base). Para cada (GES), tomar entre 6 a 10 muestras
aleatorias, incluyendo muestras blanco para control de calidad. Para GES mayores de 50 individuos,
calcular el nUmero de muestras tomando la raiz cuadrada del namero de individuos en él. Debe
tenerse en cuenta que la toma de menos de 6 muestras genera una alta incertidumbre sobre el perfil
de la exposicion. Preferir las evaluaciones personales.

La tendencia actual de gestion del riesgo profesional es mantener controladas las exposiciones
ocupacionales a que son sometidos los trabajadores. La valoracién ambiental y médica realizada en forma
simultanea permite tomar decisiones para la prevencion de las patologias asociadas. El apoyo de la
estadistica para el procesamiento y andlisis de datos con altos niveles de confianza contribuye
fuertemente en este proposito.
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12. Seguimiento y control de la exposicion a sustancias quimicas en el lugar de trabajo.

A partir de identificacién y caracterizacion de las sustancias quimicas en lugar de trabajo de la
conformacion y gestion de los grupos de exposicién similar y los resultados por cuantificacion.

Las siguientes etapas estdn asociadas al disefio e implementacion de los programas de vigilancia
epidemioldgica, a la implementacion de un programa de higiene industrial para el seguimiento y control
de los ambientes de trabajo, programas de formacidn, capacitacion y entrenamiento, gestion adecuada de
los elementos de proteccidn personal, control de ingenieria y automatizaciéon en cuanto se presten las
posibilidades, gestion de compra de sustancias quimicas con un menor grado de peligrosidad para la
salud y seguridad de los trabajadores, asi como, también amigables con el medio ambiente (15).
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Resumen.!

Guia para la evaluacion de la exposicion
ocupacional a sustancias quimicas en los
procesos de estimulacion de poxos petroleros
en Colombia.

IDENTIFICACIGN DE LOS PROCESOS OPERACIONALES.

El primer paso es la identificacién de los procesos
operacionales. Se refiere al proceso sistematico de
reconocer, analizar y documentar las diversas
actividades y operaciones que forman parte las
operaciones de estimulacion, Este proceso implica una
comprensién detallada de como se llevan a cabo las
funciones esenciales, desde la entrada de recursos
hasta la extraccion del crudo o gas.

SUSTANCIAS QUIMICAS.

Luego de identificar y caracterizar las sustancias
quimicas propias del proceso de estimulacién, se
deberan evaluar los riesgos en aquellas sustancias
que su exposicion no sea posible evitar,

\ determinando la naturaleza, el grado y la duracién
de la exposicién de los trabajadores mayormente
afectados.

SELECCIGN DE LOS METODOS DE CUANTIFICACIGN Y
TECNICAS ANALITICAS.

6

“Conformar grupos que tengan similar
exposicion (GES) o que desarrollen
actividades laborales similares, por
ejemplo: operarios de minerias,
mecanicos, operarios de construccién y/o

SELECCIGN DE METODOS ANALITICOS PARA LA soldadores”.

CUANTIFICACIGN DE LA EXPOSICIGN OCUPACIONAL.

Me+°doogHA

8)

DETERMINACIGN DEL TAMANO DE LA MUESTRA.

Identificado el método analitico, es importante tomar una
decisién en cuanto a la cantidad de muestras a tomar en campo.
Por ello, se proporciona la metodologia propuesta por el Manual
de Estrategia de Muestreo de Exposicion Ocupacional para una
adecuada toma de decisiones en cuanto al nimero de muestras
ERGIETS

ilmportante!!! Solo aplica para metodologias de evaluacién que
implica la toma de muestras para el posterior analisis en
laboratorio. No aplica para metodologias de lectura directa.




Guia para la evaluacion de la exposicion
ocupacional a sustancias quimicas en los
procesos de estimulacion de poxos petroleros

en Colombia.

Correccién del valor limite permisible o TLV.

El modelo de (Brief & Scala) es el mas simple
de los modelos, ya que compensa el tiempo
adicional de exposicion reduciendo los
niveles limites permisibles. De igual manera,
proporciona los niveles mas bajos del TLV
corregido en comparacion con los modelos de
OSHA y no requiere de informacion sobre
propiedades quimicas de las sustancias.

COMPARACIGN DE LOS RESULTADOS FRENTE AL VALOR
TLV COMO INDICADOR DE RIESGO.

Seguimiento y control de la exposicién a sustancias quimicas en el

lugar de trabajo.




