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INTRODUCCION

El proposito del presente documento es analizar y cuantificar los riesgos de un
proyecto hidroeléctrico en Colombia, mediante la valoracion de las relaciones que se
pueden generar entre los distintos tipos de riesgos. Para ello, se emplea como caso de
estudio el proyecto Hidroituango que es desarrollado por Empresas Publicas de Medellin
(EPM), proyecto que ha presentado una gran variedad de riesgos interrelacionados y
para cuyo analisis es necesario una valoracion por relacion de incertidumbre e impacto.

Para el analisis de riesgos se utilizaron evaluaciones de riesgo y juicios de
expertos, en lugar de razonamientos probabilisticos, y se propuso una herramienta de
calificacion difusa, en donde la metodologia empleada utiliza un analisis de decisiones
multicriterio, el cual permite comprender de forma facil y flexible el analisis de riesgos
del proyecto.

Para determinar las variables de riesgo se toman como modelo los riesgos
extraidos de proyectos externos mediante entrevistas con expertos, estudios de campo
y revision de la literatura, obteniendo en total once clases variables de riesgo: geologia
del sitio, uso de la tierra, problemas ambientales, conexion a la red, aceptacion social,
macroeconomia, peligros naturales, cambio de leyes y regulaciones, terrorismo, acceso
a infraestructura e ingresos.

La importancia relativa de los factores de riesgo se establecio segun los resultados
obtenidos por la matriz de riesgos y procesos de control. Todo esto con el objetivo de
gue este analisis de riesgo brinde a los inversionistas una base mas racional para tomar
decisiones, con el fin de evitar los excesos de costos, retrasos en la programaciéon e

incluso cierre del proyecto.



1. ANTECEDENTES

Comunmente el riesgo es un concepto subjetivo que depende de los escenarios
planteados dentro de un proyecto, lo que lo hace voluble a la ambigtedad, siendo dificil
de medir y cuantificar segun el tipo de evaluador (Piussan et al., 1977). En tanto que con
un direccion mas cuantitativa, algunos autores definen riesgo como la multiplicacién de
las consecuencias negativas o positivas del peligro por la probabilidad de que dicho
peligro se materialice (Kobayashi & Omoto, 2006) (Severin et al., 2010)

Para el andlisis de proyectos de infraestructura, rama en la que se encuentra la
construccion de centrales hidroeléctricas, Rodriguez clasificé los riesgos en tres
categorias: riesgo de mercado; riesgos técnicos; y riesgos politicos e institucionales,
donde dedujo a partir de un analisis estadistico que los riesgos mas importantes eran los
de mercado (41,7%), después los técnicos (37,8 %), y, en ultimo lugar, los politicos e
institucionales (20,5%). (Rodriguez Fernandez, 2007). lgualmente, algunos autores
como Puissan plantearon cuatro supuestos que se deben tener presentes durante la
planeacion y ejecucion: cada proyecto es diferente debido al cambio de condiciones; los
proyectos conllevan un alto riesgo por naturaleza; existen una serie de riesgos que se
entrelazan entre si; cada escenario debe considerarse pues el futuro no se puede
predecir (Piussan et al., 1977)

Para el desarrollo de centrales hidroeléctricas se emplean técnicas de gestion de
riesgos que incluyen procedimientos bien documentados para controlar los riesgos que
pueden ocurrir durante el ciclo de vida de cualquier proyecto de construccion (Mahendra
et al., 2013). Igualmente, un cambio de logica clasica por logica difusa presentd una
mejora en el enfoque de andlisis de operaciones (Patel, 2013).

La primera vez que se comenz0 a hablar de los principios de la légica difusa o
fuzzy fue en la antigua Grecia. Los ensayos filosoficos de Platdén y Aristoteles plantean
gue toda accion esta entrelazada con los demas y por ende ningun evento es excluyente
de otro (Gonzalez Redondo, 2013). Esta idea permanecio olvidada hasta que en siglo
XVIII D. Hume y I. Kant, encontraron principios contradictorios dentro de la l6gica clasica
y descubrieron que existian principios contradictorios dentro de la légica clasica,

posteriormente Bertrand Russell y Ludwing Wittgenstein, matematicos del siglo XX
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llegaron a la deduccion de que existen modos diferentes de expresar o establecer
conjuntos linguisticos dentro de una misma situacién o evento. En 1920, Jan Lukasiewicz
planted el primer acercamiento a lo que hoy se conoce como ldgica de vaguedades, en
donde a los conjuntos les corresponde un posible grado de pertenencia (Cala Estupifian,
2015). Posteriormente, en la década de 1960 la teoria de la aplicacion de la légica difusa
fue instaurada por Zadeh (Engineering, 1980).

Autores de las Ultimas tres décadas establecen que el andlisis de riesgos debe ser
bidireccional, es decir, que los responsables controlen el riesgo y se adapten a las
circunstancias que surjan durante el desarrollo basado en logica difusa, por lo que se
prioriza el factor humano y la complejidad que rodea el riesgo. Asimismo, se destaca la
valoracion de las cualidades especificas de la compaiiia, del negocio o del proyecto
puesto que juegan un papel muy importante en la correcta gestion del riesgo. Mientras
gue el enfoque tradicional se presenta como una metodologia lineal en la que los
gestores deben llevar a cabo los cuatro pasos previstos anteriormente.

De esta forma, la incertidumbre y el riesgo mas que en un problema se convierten
en una potencial ventaja competitiva. Consecuentemente, la capacidad de la compafiia
de prever los cambios del entorno y de adaptarse a los mismos se convierte en una
fuente de ventaja competitiva muy importante. Weick y Sutcliffe (2011) proponen copiar
el modelo de funcionamiento de las “organizaciones de alta fiabilidad” (HRO: high
reliability organizations). La capacidad operativa de estas organizaciones para gestionar

el riesgo se basa en 5 principios:

1. Aceptacion del fracaso: esto conlleva dos consecuencias principales. Primero, las
HROs prestan atencion a cualquier manifestacion, por muy intrascendente que
parezca, de fracaso o de fallo; y, segundo, las HROs adoptan estrategias que pueden

conllevar riesgos gque otras organizaciones no se atrevan a asumir.
2. Reticencia a la simplificaciéon: las HROs consideran que un exceso de simplificacion

puede aumentar la probabilidad de fracaso, puesto que las organizaciones son

incapaces de detectar las manifestaciones tempranas de la materializacién del riesgo.
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3. Sensibilidad operacional: quiere decir que las organizaciones deben ser conscientes
de lo que se esta realizando. A nivel operativo, a lo mejor las intenciones estratégicas

o la aplicacion propuesta no es la mas adecuada a la situacién concreta.

4. Busqueda de adaptacion al entorno: la adaptacion conlleva tres habilidades: corregir
el error y mantenerse en funcionamiento; reponerse de las circunstancias adversas;

y aprender y desarrollar esta capacidad de adaptacion.

5. Rechazo de traslado del problema a un experto: defiende que no basta con trasladar
el problema actual a un experto y olvidarnos del mismo. Consideran que la
responsabilidad debe fluir de arriba de la organizacion hasta los ejecutores en el nivel

operativo.
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2. JUSTIFICACION

Colombia al ser un pais que depende principalmente de las hidroeléctricas para la
generacion de energia, posee a la fecha 143 centrales hidroeléctricas y planea la
construccién de 4 en las proximas décadas, proyectos de infraestructura energética
importantes puesto que representan el 70% de la demanda energética del pais
(Centralmente et al., 2014).

Historicamente, en el sector de la construccion y desarrollo de proyectos
sostenibles se debe tener en cuenta los riesgos, variables de incertidumbre importantes
los cuales hay que estudiar y analizar para disminuir su impacto dentro del desarrollo de
este y mas si se trata de proyectos de gran escala, como es el sector de Hidroeléctricas,
cuya complejidad es fluctuante a cada escenario de riesgo. (Toro Noya, 2020)

Los proyectos sostenibles presentan incertidumbres, son complejos y cambiantes,
afectados por cambios en el medio ambiente, la tecnologia o los mercados. Es por esto
gue es necesario tener un mayor cubrimiento en el analisis de riesgos, permitiendo tomar
las acciones y decisiones pertinentes para reducir y/o eliminar los peligros que se pueden
generar, y que traen consigo sobrecostos, retrasos y mala publicidad al proyecto que se
quiere desarrollar (Toro Noya, 2020)

Por otra parte, la mayoria de los proyectos fracasan al no cumplir sus objetivos,
debido a mala planeacion, recursos inadecuados o una pérdida de los objetivos
planteados (Shenhar, 2007). Esta nocion se vuelve mas delicada en la implementacion
de proyectos sostenibles, los cuales son estructurados con un balance intrincado entre
la rentabilidad econdmica, la responsabilidad social y la proteccidén al medio ambiente, y
cuyo fracaso representa un atraso en el desarrollo de mas proyectos de esta indole.

Por consiguiente, se requiere conocer el grado de importancia de realizar una
adecuada evaluacion y andlisis de riesgos al momento de planificar y ejecutar proyectos
de hidroeléctricas, puesto que son en este tipo de obras que por su magnitud se dejan
de lado ocasionando grandes impactos sociales, ambientales y econdémicos.

El desarrollo de este modelo promovera la identificacion de los riesgos esenciales,

puesto que este método incorpora caracteristicas cualitativas y cuantitativas que brindan
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la informacion necesaria para describir cual es su importancia, contribuyendo con la

mitigacion y aplicacion de esto para futuros proyectos de esta indole.
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3. DELIMITACION

El presente estudio tiene como objetivo proponer un modelo de gestidn de riesgos
basado en légica difusa para el desarrollo de proyectos Hidroeléctricos de despacho
central en Colombia, los cuales son los de mayor impacto en el sector energético y
requieren un seguimiento mas delicado. Se implementara las lecciones aprendidas de
otros proyectos hidroeléctricos como lo son Hidroituango, Santo Domingo, entre otros
para identificar y cuantificar riesgos asociados.

El enfoque de este trabajo es de tipo cualitativo y cuantitativo, puesto que se busca
identificar los principales riesgos por medio de una busqueda bibliografica la cual
determinara su incidencia en este tipo de proyectos y evaluarlos bajo la logica difusa
provocando su mitigacion e incrementando el éxito de los proyectos hidroeléctricos.

Adicionalmente, el proyecto tiene un alcance descriptivo, puesto que se sustentan
los riesgos clave a partir de las experiencias de proyectos pasados que determinan un
comportamiento en el desarrollo de estos, permitiendo encontrar un modelo que mejore

el proceso de gestidon de riesgos bajo la metodologia de logica difusa.
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4. OBJETIVOS

4.1 Objetivo general

Proponer un modelo de gestion del riesgo que permita la identificacion de

escenarios en proyectos de centrales hidroeléctricas en Colombia

4.2 Objetivos especificos

v Evaluar los principales riesgos identificados en el desarrollo de proyectos de centrales

hidroeléctricas en Colombia de acuerdo con revisiones de literatura y entrevistas.

v’ Identificar las opciones de control y prevencion para los riesgos de mayor impacto,

segun su clasificacion, con base en experiencias de otros proyectos.

v' Modelar un sistema de valor en riesgo basado en reglas difusas generando

escenarios de mayor y menor riesgo.
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5. MARCO REFERENCIAL

A continuacioén, se exponen los conceptos mas importantes para el desarrollo del
estudio que permitiran encontrar la mejor estrategia para la toma de decisiones en la

gestion del riesgo en los proyectos de Hidroeléctricas en el departamento de Antioquia.

v Légicas difusas

Segun (Matias & Isabel, 2005), la légica difusa es la que utiliza expresiones que no son
ni totalmente ciertas ni totalmente falsas, es decir es la l6gica aplicada a conceptos que
pueden tomar un valor cualquiera dentro de un conjunto de valores que oscilan entre dos
extremos, la verdad absoluta y la falsedad total. Ademas, tiene asociado una ocurrencia,
severidad y probabilidad de ser detectado y presenta una escala de evaluacion de fallas
para cada uno de los parametros mencionados y un significado asociado a cada uno de

estos numeros (Quijano et al., 2017)

v" Centrales Hidroeléctricas

Las centrales hidroeléctricas son instalaciones que aprovecha el movimiento de agua en
gue circulan por los rios, para transformarlas en energia eléctrica, utilizando turbinas
acopladas a generadores. Las hidroeléctricas que tomaremos como caso de estudio
seran las de la mayor produccion energética y las cuales son las encargadas de la
distribucion y despacho principal de la energia transformada con el fin de cubrir

eficientemente con la demanda diaria. (Romero, 2010)

v Riesgo

Se define como riesgo dentro del nivel de inversién a la fluctuacién del rendimiento

del proyecto perdiendo parte o el total de las ganancias (Kabeyi, 2019).

v Administracién del riesgo

17



De acuerdo con (Rudas Tayo, 2017), la administracion del riesgo incluye todos los
procesos relacionados con la planeacion de la gestion, la identificacion y registro, la
evaluacién cualitativa y cuantitativa, la planeacion de la respuesta a los riesgos, y su

seguimiento y control.

v Identificacion del riesgo

Se realizara una valoracion e identificacion del riesgo, definido por (Cardona,
2008), como la percepcion individual, la representacion social y la estimacion objetiva.
Para intervenir el riesgo es necesario reconocerlo, medirlo y representarlo mediante
modelos, mapas, indices, etc., que tengan significado para los tomadores de decisiones.
Metodologicamente involucra la valoracion de las amenazas factibles, de los diferentes
aspectos de la vulnerabilidad de la sociedad ante dichas amenazas y de su estimacion
como una situacion de posibles consecuencias de diferente indole en un tiempo de
exposicion definido como referente. Su valoracion con fines de intervencion tiene sentido

cuando la poblacion lo reconoce y lo comprende.

v' Evaluacion del riesgo

Se ejecutara un analisis cualitativo para dar un grado de prioridad a cada riesgo

encontrado

v' Seguimiento y control de riesgos

Se realizara la administracion de todas las variaciones en los riesgos a lo largo

del ciclo de vida del proyecto.
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v/ Cuantificacién de riesgos

Se realizara una evaluacion de cada riesgo encontrado para determinar los

posibles efectos, ayudando a determinar prioridades.

v" Probabilidad e impacto

Todos los riesgos tendran una probabilidad de ocurrir 0 no, y un determinado
impacto si se llegan a producir. Es por esto que se definirdn los pardmetros de forma
numeérica determinando una clasificacion de los riesgos fundamentales que se

caracterizan en su probabilidad de ocurrencia y el rango de impacto.

v" Metodologia para la identificacion de riesgos

Algunas de las técnicas para la identificacion de riesgos que sr utilizara son
Revisiones de documentacion, técnicas de recopilacion de informacion (Tormenta de
ideas, entrevistas, andlisis de debilidades, amenazas, fortalezas y oportunidades
(DAFOQ)), técnicas de diagramacion, como: diagramas de causa y efecto, diagramas de

flujo o de sistemas, diagramas de influencias. (Quijano et al., 2017)

v' Planificacion de la gestion de riesgo

En esta etapa del proyecto se realiza una serie de informes que acompairien,
dirijan y sustenten el desarrollo del proyecto que entrelazan las etapas del ciclo del
proyecto, facilitando la participacion de los beneficiarios y reduciendo el riesgo como

consecuencia de la incertidumbre.
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6. IDENTIFICACION DE RIESGOS CRITICOS DEL PROYECTO

La valoracion y estudio de riesgos establecidos en el presente documento esta
centrado en la fase de construccién del proyecto, la cual, tiene una duracion estimada de
6 a 8 afios en la construccion de centrales hidroeléctricas. Se emple6 la metodologia de
administracién de riesgos propuesta (Rubi & Mejia, 2004) y usada en la evaluacién de
riesgos para el proyecto la hidroeléctrica de Santo Domingo (Londofio Gonzalez, 2018)

Para la identificacion de riesgos, el presente trabajo examiné los postulados de
diferentes expertos de diferentes paises en la construccion de centrales hidroeléctricas
en los ultimos 10 afios y se centrd en la etapa de construccion durante la cual se presenta
la mayor cantidad de actividades entrelazadas, estableciendo semejanzas con la
valoracion de riesgo del caso de estudio para Colombia.

Se determind un total de cinco clases de factores de riesgo sobre la base de
entrevistas con expertos, estudios de campo y revision de la literatura de la siguiente
manera: financiero, ambiental, socio-politico, técnico, ambiental. Se empled el analisis
los siguientes estudios como base (Carneiro & Ferreira, 2012) (Agrawal, 2012) (Bradleu,
1998) (Leach et al., 2011) (Meadowcroft et al., 2018) (Londofio Gonzalez, 2018)

6.1Tipos de riesgos

6.1.1Riesgo Financiero/ Econémico

Durante la ejecucion de obras publicas, los riesgos financieros mas relevantes
corresponden a la quiebra o insolvencia de los contratistas en caso de que se presenten
libros alterados o malas auditorias; inadecuado manejo de los anticipos; volatilidad de
los precios de los insumos; incrementos en los costos. Autores como (lliadis et al., 2006)
y (lliadis et al., 2007) establecen la relacion de liquidez y el origen de la mayoria de
problemas dentro de una obra de caracter publico o mixto. En estos eventos, la base de
la investigacion se centran en la seleccién del contratista puesto que debe demostrar una

musculo financiero adecuado para el desarrollo del proyecto, por lo que y es alli donde
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las entidades deben tener extrema precaucion, como se ha evidenciado en diferentes
proyectos de importancia nacional, el uso de anticipos no puede sumarse a su capacidad
de financiera inicial.

Asimismo, se pueden sufrir pérdidas por la variacion en los precios de mercado
afectando las actividades de la compafiia, creando la incertidumbre de que una de las
partes de operacién incumpla con las obligaciones pactadas antes de su finalizacién

También hace referencia a los recursos con los que cuenta la entidad, la ejecucion
presupuestal, la creacion de los estados financieros, el manejo de sobrecostos y los
bienes que posee la entidad que realiza el proyecto. Por lo que conocer la eficiencia y
manejo de los recursos ofrece la posibilidad de determinar el éxito del proyecto (Montalto
Cruz, 2015).

6.1.2 Ambiental

En el desarrollo de un proyecto de gran escala como el de una hidroeléctrica se
presentan una gran variedad de actividades que afectan el ambiente en el que son
realizadas. Segun un estudio realizado por la Union Internacional para la Conservacion
de la Naturaleza (UICN) y el Programa Ambiental de las Naciones Unidas (UNEP), las
represas tienen un importante impacto sobre la biodiversidad. Esta reportado que afectan
la dinamica de las poblaciones naturales, la pérdida de bosques e incluso pueden
favorecer la aparicion de enfermedades infecciosas (Rico, 2018). Por lo que el
lineamiento que se debe seguir en Colombia sigue el planteamiento de licencias
ambientales, de los planes de manejo ambiental, de las condiciones ambientales o
ecoldgicas exigidas. El cumplimiento de las acciones presentadas en el plan de manejo
ambiental al igual que un monitoreo constante de los interesados es fundamental para
determinar la materializacion de riesgos que pueden afectar su rentabilidad y sus flujos
de caja, desplazar la fecha de inicio de operaciéon y en algunos casos puede dafar la
Figura y reputacion de la empresa propietaria del proyecto haciendo inviable
completamente (Londofio, 2017).

En la fase de desarrollo de las hidroeléctricas se generan desviaciones de rios a

gran escala que perjudican comunidades, lo que lleva a procesos de negociacién para la
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compra de predios, como en el caso de caso de la Hidrosogamoso, ubicada en el
departamento de Santander, Colombia, proyecto que inicid en el 2009 y finalizé a
mediado del 2014. El desplazamiento de la poblacion aledafia es un punto de interés en
la construccion de centrales hidroeléctricas, por lo que se requiere de un censo adecuado
para identificar las personas realmente afectadas en este tipo de casos, ya que en
diversas ocasiones se ha identificado que se presentan personas como afectadas sin
acreditar realmente esta calidad, al igual que un estudio pobre que se transforma en
demandas o paros de comunidad. (Osorio Rosado, s. f.)

Algunos de los riesgos ambientales y sociales relevantes son los siguientes: la
contaminacion del suelo, el agua y el aire durante la construccion por encima de los
niveles permitidos; la contaminacion por ruido superior al permitido —por ejemplo, por
voladuras con explosivos—; la afectacion negativa superior a la esperada de los recursos
naturales —flora, fauna, aguas— como consecuencia de la ejecucion del proyecto; al
reducir la concentracion de oxigeno disuelto, se incrementa la produccion de bacterias
anaerobicas, generando la mortandad de seres acuaticos que producen un olor
indeseable; la fuga o derrame de materiales peligrosos durante el transporte o en el sitio
de construccion; las dificultades por factores climaticos, tormentas eléctricas y calor,
entre otros; y la fallas en los disefios de ingenieria con respecto al cumplimiento de los
estandares ambientales requeridos.

Se altera la calidad del aire y se incrementa la contaminacion auditiva, esto debidos
a las explosiones y perforaciones necesarias en la etapa de construccion, etapa en
donde se aumenta el material particulado en la zona, sin dejar de lado la etapa de
operacion, donde la calidad del aire disminuye debido a los olores que genera la
descomposicién de materia organica y que alarma a los habitantes aledafios y genera
gue dejen su lugar de vivienda, olor que se podria controlar si se realizara el seguimiento

y control a los hedores de la represa.

6.1.3 Riesgos Sociopolitico de proyectos hidroeléctricos

La normatividad legal del territorio es la base para el planteamiento de los

proyectos, por lo que un pais con una legislacion constante o con una tendencia a un
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sector econémico presenta una alta favorabilidad para su ejecucion. Para algunos
autores como Rodriguez Fernandez, Para Beltran Ruiz, Martinez Quintero y Hurtado
Garzon este tipo de riesgos es considerado como construir una casa sobre arenas
movedizas, puesto que afectara a todos los contratos establecidos por la normatividad.
Por ejemplo: la terminacion del uso de los suelos por parte de los legisladores es crucial,
dado que el alto consumo de terrenos que se pierden en las etapas de inundacion y
formacioén de las represas en donde existen fincas y hogares se deben desplazar para la
realizacion del proyecto. En estos eventos que estadn fuera del control normal del
contratista, la responsabilidad recae en mayor proporcion a la entidad publica en donde
un correcto ejercicio de planeacion, debe proseguir una sinergia con las organizaciones
oficiales consultar las fuentes oficiales de la zona, tales como las Fuerzas Armadas, las
entidades gubernamentales territoriales, Defensoria del Pueblo, etc., para determinar los
mecanismos que disminuyan el impacto en la ejecucion, en el evento en que ocurran.
Debido a su alto impacto, los riesgos de este tipo son de los mas analizados para
estos proyectos, teniendo en cuenta que el tiempo que dura la obra de construccion es

muy largo y cualquier cambio afectaria los plazos de ejecucion.

6.1.4 Riesgos Técnicos de proyectos hidroeléctricos

Los riesgos técnicos corresponden a una serie de factores que en gran medida
relacionados con la tecnologia o procesos empleados para superar variables del entorno
ya sean geoldgicos o hidrolégicos, al igual que las desactualizaciones tempranas, las
cuales hacen menos atractivos a los proyectos cuando son evaluados en sus tareas de
mantenimiento. La materializacion de estos eventos suele ser causada por un mal
estudio al comienzo de los supuestos y limitaciones iniciales en el disefio del proyecto,
como lo serian: fallas en los suministros (por ejemplo, materiales) y problemas
contractuales.

Teniendo presente que un riesgo técnico implica un cambio estructural en el
desarrollo del proyecto, puesto que para el disefio de una central hidroeléctrica se deben
hacer estudios detallados sobre el terreno, el tipo de presa, el acceso a la zona de

construccion, estudios hidricos: tanto de la fuente acuifera como de la pluviosidad de la
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zonayy las caracteristicas del terreno que se requiere inundar, entre otros, estos estudios
garantizan su planeacion, construccion y puesta en operacion. Una seleccion inadecuada
de técnicas de construccion o una mala planeacion en el montaje facilmente genera
sobrecostos que lleven a la quiebra al patrocinador e impide la conclusién del
proyecto. (Rios Merlos, 2013)

6.1.5 Gerencial/ Operacional

El impacto operacional trae consigo el riesgo a sufrir pérdidas causadas por fallas
en los procesos, el personal y los sistemas internos que pueden ser generados con
factores internos y externos de la compaifiia.

Algunos de los riesgos mas relevantes son los siguientes: desviaciones en la ruta
critica causada por la incertidumbre existente en la negociacion con las comunidades
afectadas por el proyecto; falta de claridad en el proceso de gestion de cambios; fallas
en la gestion social que produzcan manifestaciones en su contra; falta de experiencia de
los patrocinadores para la administracion de un proyecto de esta magnitud,
especialmente en la toma de decisiones, la resolucion de litigios, conflictos o disputas
entre los contratistas o con ellos, la insuficiencia de personal para llevar a cabo
actividades de importancia critica, la disponibilidad de mano de obra calificada y no
calificada por la competencia con otros proyectos; incumplimiento de los planes de
gestion de calidad por parte de los contratistas; y falta o fallas de supervision por parte

de la interventoria del proyecto.

6.1.7 Valoracion de riesgos

El proceso de identificacion y la calificacion corresponde a las empresas de
construccion al igual que a un grupo de expertos siendo la base para el analisis en el
presente documento, debido a que los riesgos ambientales y regulatorios no se pueden
manejar de forma netamente cuantitativa. En la Tabla 1 se resumen algunos de los
aspectos mas relevantes del analisis de riesgos del proyecto para la fase de

construccién. Teniendo en cuenta la valoracion de cada uno de los riesgos anteriores en
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la siguiente tabla se presenta una estructura de valoracion cualitativa por factor de riesgo
presente dentro de la clasificacion anterior. Mediante andlisis de contenido, se extrajo los
factores de riesgo que impactan de manera negativa al proyecto al alterar el costo del
proyecto, su cronograma o su alcance. La tabla 1 presenta una sistema de valoracion

normal en la cual el riesgo se incrementa al tener un mayor puntaje mayor impacto

representa dentro del proyecto.

Tabla 1.
Valoracion general del riesgo en las hidroeléctricas
Factor de ) ) Riesgo Medio Riesgo Alto Riesgo Muy Alto
] Riesgo Bajo (Valor=1)
riesgo (Valor=2) (Valor=3) (Valor=4)
Lugar La calidad de larocaes | La calidad de la roca es La calidad de la Suelo cubierto de
geologico buena media roca es baja agua
) contrato por .
Modalidad o o ] o ] contrato por tiempo
Término precio fijo Contrato indefinido tiempos y
contractual . y contrato
materiales
Uso de ] ] ] ) )
] Propiedad del Propiedad privada: | Propiedad privada:
tierray Bosques o ] ) ) )
) ministerio de hacienda uso agricola residencial
permisos
o . Afectacion superior
Afectacion inferior a 1 afio y . o
. ] Afectacion entre 1y 3 a 10 afios Maximas
Maximas consecuencias . . )
i afios Maximas . consecuencias
después de 24 meses ) Afectacion entre 4 ;
y consecuencias entre 19 . o entre 0 y 30 dias
Alteracion del factor 5 y 6 aflos Maximas y
) ) y 24 meses Alteracion . La alteracion del
ambiental menor o igual al ) consecuencias )
) del factor ambiental factor ambiental es
Problemas 20 % Impacto ambiental entre 13y 18
) i entre el 21y el 40 % y mayor al 80 % La
ambientales confinado en las ) meses Alteracion y
) ) Impacto ambiental ) afectacion se
instalaciones de la ) o del factor ambiental =
L trasciende los limites manifiesta en un
organizacion Impacto L entre el 40 y el 60 i L
) de la organizacion area de ubicacion
ambiental recuperable, ) %. » o
o Impacto ambiental es critica o decisiva
puede ser eliminado N )
mitigable Los impactos son
completamente )
irrecuperables
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Tabla 1. (Continuacion)

Conexion de
redes

La distancia del
proyecto con una
planta eléctrica es

menor a 1Km

La distancia del
proyecto con una
planta eléctrica
es menor a 1-
5Km

La distancia del
proyecto con una
planta eléctrica es

superior a 5Km

Existe
limitaciones con
las redes

eléctricas

Aceptacion Social

Amplia aceptacion
social y una amplia

consulta pablica

Consulta publica
con una
afectacion

comunitaria baja

La instalacion
reduce el uso de
la comunidad local
del rio o de las
tierras

circundantes.

La instalacion
detiene o limita la
capacidad de las

comunidades

locales para
utilizar el rio
como medio de

vida.

Macroecondmica

Variacion en el
costo o recurso
financiero menor a
MUSD 1.65

Variacion en el
COosto 0 recurso
financiero entre
MUSD 1.65y 3.3

Variacion en el
costo o recurso
entre MUSD 3.3y
6.6

Variacion en el

costo o recurso

financiero mayor
a MUSD 6.6

Peligros Naturales

Probabilidad

menor a 1%

Probabilidad
entre 1% y 10%

Probabilidad entre
10% y 50%

Probabilidad

superior al 50%

Cambios de leyes
y regulaciones de

territorio

Paises con un
robusto contexto
legal en energias
renovables, con

inclusién de

hidroeléctricas

Paises con
contexto legal
presente, con

inclusién de
hidroeléctricas

Paises con
contexto legal
presente, pero sin
inclusién de
hidroeléctricas

Paises con sin
contexto legal de
energia
renovable.
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Tabla 1. (Continuacion)

La calidad de la red

Calidad de lared

Calidad de lared

No hay

los trabajadores

de los trabajadores

Acceso a construccion de
) de la carretera de la carretera de la carretera
infraestructura ) ] carreteras en
cercana es alta cercana es media cercana es baja
lugares cercanos.
La descarga de
La descarga de La descarga de La descarga de o
o o o disefio se
disefio se produce | disefio se produce | disefio se produce
produce una vez
Ingresos una vez que la una vez que la una vez que la |
- - - que la
probabilidad es probabilidad es probabilidad es -
. probabilidad es
superior al 80%. entre 60-80%. entre 40-60%.
menor al 40%.
Entrega de ) Semanas de .
o A tiempo Meses de retraso | Afios de retraso
disefios retraso
indice de
terrorismo del
sector en
indice de indice de indice de extremo. Muerte
Terrorismo terrorismo del terrorismo del terrorismo del o invalidez total
sector es bajo sector en medio sector en alto de una (1)
persona
Secuestro de una
(1) persona
Nivel de los Altamente -~ ] -~ N
) -~ Calificados Medio Calificados No calificados
profesionales Calificados
] ] Incapacidad
Incapacidad Incapacidad
] ] ) ] permanente
Seguridad Lesiones sin temporal para permanente parcial .
) ) ) parcial para el 10
operacional incapacidad menos del 20 % de | en menos del 10 %

al 20 % de los

trabajadores
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Tabla 1. (Continuacion)

una muy buena

propuesta de disefio

present6 una buena

propuesta de disefio

presentd un boceto
de propuesta de

disefio

Estudio de Para el inicio del Para el inicio del Para el inicio del Para el inicio del
mercado proyecto se realizd proyecto se realiz6 | proyecto se realizo proyecto no se
un muy buen estudio | un buen estudio de | un mediocre estudio | realiz6 un estudio
de mercado mercado de mercado de mercado
Propuesta Para el inicio del Para el inicio del Para el inicio del Para el inicio del
de disefio | proyecto se presenté proyecto se proyecto se proyecto no se

presentdé una
propuesta de

disefio

Nota. La tabla presenta valoraciones de riesgos segun su factor de incidencia y descripcion
durante la fase de construccion.

6.8 Caso de Estudio

6.8.1 Hidroituango

En la tabla presente en los anexos, se sintetiza las descripciones del riesgo y las
consecuencias de mayor impacto durante la construccibn en los proyectos de
hidroeléctricas. Se describen la etapa en la que se podria materializar el riesgo
(planeacidn, construccion, operacion), los escenarios de riesgo, el area donde se
manifestaria (politica, econdmica, social, ambiental, legal), el objeto de impacto relevante
(costo, tiempo, personas, reputacion, ambiente), la probabilidad de ocurrencia, el impacto
la magnitud de la consecuencia y, finalmente, el nivel del riesgo que representa su
indicador de criticidad.

La tabla 2 presenta los criterios de valoracion de probabilidad
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Tabla 2.

Criterios de valoracién de probabilidad

o » L Probabilidad de
Valor Clasificacion Descripcion )
ocurrencia
4 Muy alta Muy alta probabilidad de ocurrencia >75%
3 Alta Probable que ocurra varias veces 75%-50,1%
2 Media Mediana probabilidad de ocurrencia 50%-25,1%
1 Baja Baja probabilidad de ocurrencia <25%

Nota. La tabla presenta la clasificacion de riesgos por probabilidad de ocurrencia

A partir de la tabla de riesgos del proyecto de Hidroituango a continuacion se

realizo una evaluacion por fases de desarrollo del proyecto, segun la cual cada nivel

tiene un nivel de monitoreo y gestion diferente, obteniendo la valoracion de

probabilidad.

Tabla 3.

Evaluacién del riesgo por fases del proyecto Hidroituango

Impacto

Probabilidad

Minimo

Marginal

Moderado

Elevado | Vital

8 10

Cierto 10

Probable | 8

56, 57, 58,
59

24, 25, 26, 27, 29, 30, 32, 39,
40, 41, 42,

Posible | 4

50, 51, 52

53, 54, 55
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Tabla 4. (Continuacion)

Improbable | 2 60, 61, 62, 63, 64 | 35, 36, 37,38

Excepcional | 1 43, 44, 45, 46, 47, 48, 49 | 34, 35

Nota. Matriz de valoracién de riesgo de factores de relacién por probabilidad e impacto

6.8.2Niveles de riesgo

A continuacion, se establecen las caracteristicas por riesgo, catalogados en cuatro
secciones con el objetivo de identificar los riesgos de mayor probabilidad e impacto a los

para los proyectos de centrales hidroeléctricas en Colombia

v" Rojo: se ubican los riesgos que requieren un control constante, puesto que al llegarse
a presentar obligatoriamente se deben tomar medidas inmediatas. Dentro de las
politicas de EPM se establece que este tipo de riesgos debe de ser compartido con
aseguradoras con el fin de reducir la carga de inversion en las medidas y evitar

variaciones significativas en la rentabilidad del proyecto. (EPM, 2015).

v' Naranja: se ubican los riesgos que necesitan monitoreo y la toma de acciones
inmediatas. Si bien este tipo de riesgos no presentan un impacto tan severo como los
riesgos en rojo, se debe tener un monitoreo riguroso e informar a la vicepresidencia
del proyecto. Ilgualmente, se recomienda transferir el riesgo a aseguradores o a
terceros via contratos, asi como estudiar la posibilidad de retencion parcial de riesgos
(EPM, 2015).

v Amarillo: se ubican los riesgos de prioridad moderada, cuyo monitoreo presenta
plazos semestrales y las acciones de correccidbn pueden ser a mediano plazo.
Normalmente, bajo la directiva de EPM se establece la retencién del riesgo, parcial o
totalmente (EPM, 2015).
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v' Amarillo: se ubican los riesgos de prioridad moderada cuyo monitoreo presenta

plazos semestrales y las acciones de correccion pueden ser a mediano plazo.

Normalmente, bajo la directiva de EPM se establece la retencion del riesgo, parcial

o totalmente (EPM, 2015).

v' Verde: se ubican los riesgos de prioridad baja cuyo monitoreo presenta plazos

anuales y las acciones de correccidn estan contempladas con anterioridad y son de

largo plazo. Normalmente, bajo la directiva de EPM se establece existe mayor

flexibilidad para el cumplimento de la retencién del riesgo, parcial o totalmente

(EPM, 2015).

A partir de la tabla 3 de evaluacion de riesgos del proyecto que tomamos como

caso de estudio, se seleccionan los riesgos de mayor prioridad para cada aspecto

involucrado en la construccion del megaproyecto

Tabla 5.
Riesgos criticos econdmicos
- Descripcion (Qué puede pasar y, si es posible, como
ipo
puede pasar)
Econdmico Estudio de mercado y andlisis del sector insuficiente
Econémico y ) ]
] No seleccionar la mejor la propuesta
Regulatorio

Nota. La tabla presenta los riesgos econémicos de mayor impacto y probabilidad
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Tabla 6.

Riesgos criticos ambientales

: Descripcion (Qué puede pasar y, si es posible, como -
Tipo Prioridad
puede pasar)

Socio ambiental Deterioro del relacionamiento con las comunidades

) ) Manifestaciones en contra del proyecto por conflicto
Socio ambiental ]
social.

Dario, interrupcion y/o retrasos en la construccién por
Ambiental vientos fuertes, rayos, inundacion, deslizamientos,

asentamientos

Ambiental Dificultad en la negociacion de los titulos usos de suelos

Ambiental Deslizamientos de tierra

Nota. La tabla presenta los riesgos ambientales de mayor impacto y probabilidad

Tabla 7.

Riesgos criticos técnicos

: Descripcion (Qué puede pasar y, si es posible, como -
Tipo Prioridad
puede pasar)

Técnico Falta de idoneidad de los profesionales

Demoras en la entrega de los disefios (gj.: disefios

Técnico ] »
relacionados con la ruta critica)
o Dafios a terceros por vehiculos de transporte de
Técnico o ] 3 »
magquinaria, equipos, modulos de construccion
Técnico Incendios y explosiones en plantas fisicas.
Técnico Accidentes operacionales (derrames, fugas, goteos)

Nota. La tabla presenta los riesgos técnicos de mayor impacto y probabilidad
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Tabla 8.
Riesgos criticos sociopoliticos

Tipo Descripcion (Qué puede pasar y, si es posible, como Prioridad
puede pasar)
Sociales o Alteraciones del orden publico
Politicos
Socio ambiental, Actos contra empleados claves propios o de contratistas
politico por grupos al margen de la ley
Social Actos terroristas
Legal Recurso suelo

Nota. La tabla presenta los riesgos socio-politicos de mayor impacto y probabilidad

En funcidn de la valoracion de riesgos identificados en la seccion anterior, se
recopilo informacion suficiente para identificar los procedimientos apropiados para
mitigar y controlar las causas y los efectos presentados. Se emple6 como referencia
proyectos desarrollados por EMP, al igual que proyectos similares en latino américa y
Asia para asi identificar los riesgos del caso Hidroituango que estan dentro del estandar
frente a otros proyectos.

Dentro de los riesgos identificados por proyectos y el criterio de calculo propuesto,
se identificé que el proyecto de Hidroituango presenta una atraccion al riesgo de caracter
estandar en comparacion con otros proyectos, dentro de los cuales no existe un factor
de mayor impacto (técnico 12% (Averso), financiero 24% (Averso), comercial 21%
(Propenso), politico-ético-legal 18% (Averso), organizacional 11% (Neutral), ambiental
12 % (Neutral), relacion con las comunidades 9% (Propenso).) Este nivel de riesgos
diversificado sigue los planteamientos encontrados en el trabajo de Villamarin y Diaz

Diaz-Piraquive en hidroeléctricas de menor tamafio (Villamarin & Diaz-Piraquive, 2020)
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7. IDENTIFICACION DE MEDIDAS PARA PREVENIR Y CONTROLAR RIESGOS

A partir de la valoracién establecida por grupo de riesgo en la seccién anterior, se
procedié a identificar los procesos de prevencion y mitigacion y los escenarios en los
cuales se implementaron las herramientas. Para la estructuracion de la respuesta al
riesgo, se empleé el diagrama de flujo presentado en los figura 1, la cual se basa en las
Normas Técnicas Colombianas NTC5254 y NTC-ISO-31000-2011 (Icontec, 2004) &
(Icontec, 2011), las cuales optimizan el desarrollo de la gestion de riesgos en proyectos
de hidroeléctricos en Colombia, que incluye: identificacion de las principales variables de
riesgo; calificacion; cuantificacion; evaluacion y respuesta a estas variables de riesgo.

De acuerdo a los procesos de prevencion expuestos, se procede a encontrar
algunos casos de estudios en donde se aplicaron algunas de las respuestas contra el

riesgo y salieron adelante para seguir operando.
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Figura 1.

Estructura de la respuesta del riesgo NTC5254

Comunicacion

v
Establecer el contexto

- Contexto estratégico
- Contexte organizacional
+ Criteric de desarrolio
+ Definicion estructural

h 4

Identificacion de riesgos

£Qué puede salir mal?
£CoOmo ¥ por gué puede
pasar?

v

Analisis de riesgos

Creacion de controles existentes

Establecer la Establecer la

perdida y dafioc en
el impacto a escala

pr de
escala y ocurrencia

Calcule de la escala de prioridad

Montorea

v

Evaluacion de riesgos
Comparacién de criterios.
Establecer la prioridad de riesgos

. 4

—
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__— Esaceptable
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-
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Tratamientode riesgos
Opciones de identificacién de tratamiento
Opciones de evaluacion de tratamiento
Opcion de seleccion de tratamientos
Planes de tratamientos
Implementacién de planes

Nota. La figura representa el diagrama de flujo de valoracién de

riesgos y estructuracién de elementos de riesgo

7.1 Riesgos financieros y Econémicos

Tabla 9.
Acciones de prevencion y mitigacion para riesgos financieros
N° Herramientas de prevencion N° Herramientas de mitigacién
El modelo financiero debe centrarse en el flujo Estructuracion de proyecto por
de caja del proyecto. Los supuestos deben ser arreglos de concesion con fin de
RF1 | conservadores y un andlisis de sensibilidad RF1 incrementar el flujo de caja
debe demostrar la viabilidad del proyecto para
una variedad de escenarios.
RE2 Incrementar el conocimiento de las variables RE2 Venta de créditos de carbono para
financieras y minimizar la incertidumbre. solventar la liquidez
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Tabla 10. (Continuacién)

Validar la informacion al confirmar la fuente de Solicitud de préstamos a organismos
RF3 entrada para las simulaciones de Monte Carlo RF3 internacionales o sectores privados o
o la red neuronal artificial con el fin de estatales.

garantizar exposicién a riesgos financieros

RE4 Estructurar garantias financieras al comienzo RE4 Reestructuracion del proyecto con el
del proyecto fin de acceder a nuevos préstamos

Nota. Latabla representa el listado de acciones de mitigacion y prevencion para los riesgos financieros

7.1.1 Proyecto Allain-Duhangan, India

El proyecto fue estructurado mediante el sistema BOOT de propiedad de
construccion y transferencia en la cual Malana Power Company Ltd ha establecido una
empresa de propoésito especial, AD Hydro Power Ltd (ADHPL), para financiar, construir,
poseer y operar el proyecto. Bajo lo que ahora es un arreglo estandarizado, el gobierno
estatal recibira energia gratis en lugar de regalias: 12 por ciento de la energia

disponible durante los primeros 12 afios y 18 por ciento durante los préximos 28 afios.

7.1.2 Proyecto Theun Hinboun, Laos

Una crisis de liquidez en 1997 afecto la capacidad de los bancos tailandeses para
cumplir con las solicitudes de retiro. El déficit tuvo que compensarse con fondos
denominados en dolares estadounidenses, lo que redujo la linea de crédito en baht a
menos del 30 por ciento de la deuda.

En 2002, la compafia de energia Theun-Hinboun llevé a cabo una reestructuracion
financiera con el objeto de reequilibrar la combinacién de monedas de la deuda para
igualar los ingresos; para reducir los costos de endeudamiento y reunir capital. THPC
firmé instalaciones valoradas en 152 millones de délares, principalmente en fondos en

baht proporcionados por los bancos comerciales tailandeses.
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7.2 Riesgos politicos y sociales

Tabla 11.

Acciones de prevencién y mitigacion para riesgos sociopoliticos

un precio favorable.

pequefios desarrolladores hidroeléctricos a

N° Herramientas de prevencion N° Herramientas de mitigacion

La identificacion légica de los cambios que El gobierno puede garantizar el reembolso
RP1 somete el proyecto a los habitantes de la RP1 de los préstamos. Esto reduce el riesgo de

zona se debe considerar como primera los prestamistas y, por lo tanto, los costos

medida para la organizacién de escenarios. del préstamo del desarrollador.

Asegurar el pleno conocimiento de las El gobierno puede garantizar la

condiciones pactadas en el contrato, para reubicacion de los interesados afectado al
RP2 | determinar el impacto positivo o negativoen | RP2 | igual que el mantener su actividad

el balance del proyecto de cambios productiva

regulatorios.

Establecer programas de capacitacion para Cambios en las legislaciones de uso de

todo el personal en todos los niveles suelos por mayoria de aprobacién de la
RP3 | organizacionales en una cultura RP3 | comunidad.

tolerancia cero con el cumplimiento y los

problemas éticos.

Se puede instruir a la empresa de energia Compensacion econémica y contratacion
RP4 del gobierno para que compre energia de RP4 temporal en la ejecucion del proyecto.
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Tabla 12. (Continuacién)

El proceso burocrético involucrado debe Intervencion de la division social de la
estar bien documentado para que los organizacion para mitigar problemas de
desarrolladores sin experiencia puedan bloqueos de la comunidad o mala prensa.

RP5 | entenderlo facilmente. Los permisos deben | RP5
estar disponibles dentro de un tiempo
razonable después de que se envien las
solicitudes.

Nota. La tabla representa el listado de acciones de mitigacion y prevencion para los riesgos socio-

politicos

v Proyecto Bumbuna, Sierra Leona

Segun el andlisis Head y Davidson (Head, C.R. (2000). Financing of Hydropower
Projects. World Bank Discussion Paper No. 420. The World Bank, Washington, D.C.) de
Para que el proyecto de Bumbuna tenga éxito, el gobierno tendra que proporcionar un
sentido claro de direccidon, combatir el nepotismo, el tribalismo y la corrupcion; depender
menos de los donantes y ser mas proactivo a la hora de determinar las caracteristicas
de la oferta y la demanda de las fuentes de energia. El futuro de BHP no solo depende
de disefiar, implementar, monitorear y evaluar estrategias apropiadas, sino también de
mantener un sistema politico y econémico estable dentro de la region de Africa

Occidental. (African Development Fund, 2013)

v" Proyecto La Yesca, México

Para el proyecto, el grupo consultor tuvo claro que aprender a construir consensos
requiere condiciones y oportunidades adecuadas para que el publico se involucre en la
creacion de marcos gque den sentido a la participacion en esfuerzos colaborativos (Yesca
et al., 2012). En la region afectada por La Yesca, habia un entorno social que parecia
listo para la colaboracion. No hubo indicios de conflictos sociales ni indicios de
enfrentamiento politico o cultural. En consecuencia, el proceso disefiado enfatizd

acciones para facilitar el desarrollo de la confianza entre las partes interesadas a través
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de una expansién paso a paso de oportunidades de participacion en el proceso

participativo.

7.3 Riesgos organizacionales

Tabla 13.
Acciones de prevencion y mitigacion para riesgos organizacionales
N° Herramientas de prevencion N° Herramientas de mitigacion

Preparar planes de sucesion, para asumir los Restructuracion del alcance del proyecto al igual

ROL cambios de personal estratégico y estilo de RO1 que los equipos de trabajo para generar confianza
liderazgo que son habituales en los proyectos en inversores externos.
de hidroeléctricas.
Establecer garantias parciales de riesgo, para Implementar analisis de causa raiz, para identificar

RO2 | brindar seguridad en el pago RO2 | cuél de las metodologias implementadas impide el

cumplimiento de los objetivos del proyecto.

Evaluaciéon de fuerzas de Porter para Intervenciéon  financiera  directa de los

RO3 identificar el mapeo de estrategias factibles RO3 patrocinadores para el cumplimiento de los
para el control de debilidades y amenazas de objetivos pactados.
la organizacion
Una revision o auditoria de la funcion de toda Reclutamiento de personal mejor capacitado, para
la organizacion (estructura de la organizacion; el cumplimiento de roles
experiencia y capacidades del personal;
confianza en la direccién; entornos e impactos

RO4 _ _ RO4
regulatorios) ayuda a determinar las causas y
las acciones correctivas necesarias para
facilitar el cambio e informar la estrategia de
operacion a mas largo plazo

RO5 | Programas de control y transferencia de [ RO5 Reasignacion de recursos en diferentes etapas del
conocimiento al nuevo personal proyecto

Nota. La tabla representa el listado de acciones de mitigacion y prevencion para los riesgos

organizacionales
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v" Proyecto Salto grande, Argentina

El Complejo Salto Grande utiliza el sistema de gestion de activos empresariales
para mejorar la productividad, la seguridad y la eficiencia en toda la organizacion;
optimizar los registros de activos; realizar un analisis de intervencion; y garantizar la
seguridad humana y ambiental al tiempo que se reduce el tiempo y los costos de trabajo
y los permisos de licencia para los trabajadores (Caribe, 1992). Estos procesos gestidon
organizacional se complementan con analisis de mantenimiento centrado en la
confiabilidad de actividades criticas, evaluacion de la condiciéon de operacién y

evaluaciones externas realizadas por los fabricantes de turbinas y generadores.

v' Proyecto Nalubaale-Kiira, Uganda

El éxito del programa del proyecto Nalubaale-Kiira se mide utilizando un conjunto
de métricas de desempefio que incluyen disponibilidad, confiabilidad, tasa de lesiones
con tiempo perdido, derrames de petroleo, eliminacion de desechos, calidad del agua,
seguridad y ganancias anuales. Las directivas del proyecto introdujeron un programa de
reclutamiento que ofrece un programa de capacitacion de tres afios para hasta 10

aprendices en cada uno de los dos sitios, Nalubaale y Kiira HPP (Le, 2016).

7.4 Riesgos ambientales

Tabla 14.

Acciones de prevencion y mitigacion para riesgos ambientales

N° Herramientas de prevencion N° Herramientas de mitigacién
Transferir el riesgo mediante la contratacion de Ofrecer los escenarios de concertacion
consultorias ambientales que se encarguen de la con las comunidades y las autoridades
obtencién de permisos ambientales, proyeccién de municipales sobre los mecanismos que

RA1 | documentos y manejo de material de los mismos, | RAl | se van a establecer para implementar las
monitoreando posibles cambios en las politicas y medidas de manejo contenidas en el
legislacion ambiental y la ejecucion del plan vy PMA.

obligaciones ambientales.
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Tabla 11. (Continuacién)

RA2

Implementar las medidas necesarias para
manejar, prevenir, compensar y mitigar los
procesos de pérdida de suelo y de zonas
inestables que podrian desencadenarse por
la construccion y operacion del proyecto
hidroeléctrico especialmente en la zona en
donde se ha identificado un riesgo alto y
medio de susceptibilidad a procesos de

remocion.

RA2

Definir soluciones conjuntas validadas por
cada una de las partes involucradas frente a
los proyectos del PMA.

RA3

Controlar y supervisar mediante visitas
periddicas la estabilidad en las zonas de
interés con el fin de atender de manera
anticipada cualquier inestabilidad que
pueda generar inconvenientes para el

proyecto.

RA3

Disponer el material vegetal removido en un
sitio adecuado, de manera que los drenajes

y los sitios de acceso no se vean afectados.

RA4

Realizar la implementacién de las obras de
control geotécnico en las zonas en donde se
requiera, con el fin de garantizar la
estabilidad de la infraestructura asociada al

proyecto.

RA4

Implementar las medidas necesarias para
manejar, prevenir, compensar y mitigar los
procesos de pérdida de suelo y de zonas
inestables que podrian desencadenarse por
la construccién y operacion del proyecto

hidroeléctrico.

RA5

Desarrollar procesos educativos formales y
no formales en temas de uso, manejo,
conservacion sostenible, relaciones
alternativas y sustentables con el entorno
fisico bidtico dirigidos a los actores sociales

del &rea de influencia del proyecto.

RA5

Generar un traslado de las especies de
fauna silvestre presentes en el area de
intervencién del proyecto, antes y durante la
ejecucion de las actividades de construccion
y mantenimiento hacia zonas alejadas del

proyecto.

RAG

Incorporar secciones de cultivos de peces
nativos para ser introducidos agua abajo
con el fin de no afectar los ecosistemas
circundantes

Nota. La tabla representa el listado de acciones de mitigacion y prevencion para los riesgos ambientales
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v" Proyecto Santo domingo

El proyecto Santo domingo por parte de EMP pretende establecer un programa de
soporte mixto para apoyar la proteccion y control a las especies afectadas en conjunto
con las comunidades directamente afectadas (Londofio Gonzélez, 2018). Con el
objetivo de mejorar la ejecucion de procesos de mitigacion de destruccion de fauna 'y
flora al seguir las actividades planteadas en el PMA.

v' Proyecto El Buey

Dentro de las estrategias planteadas por EPM, se pretender realizar un proceso
de restauracion ambiental en zonas cercanas al proyecto con el fin de reducir los
impactos generados por el proyecto en la region, que han contribuido a la desaparicion
de la fauna y la flora, a la formacion de procesos erosivos, la contaminacion del recurso
hidrico (EMP, 2019).

A partir de las tablas de procesos de prevencidn y mitigacion a continuacion se
presenta una serie de matrices en donde se valora la aplicabilidad de cada una de las
estrategias para el caso de Hidroituango al sefialar por expertos el seguimiento que
EMP le ha dado al proyecto. Igualmente, se debe especificar que el lineamiento de
cualificacion pretende adaptarse a las circunstancias actuales del proyecto y no

compete una valoracion financiera.
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7.5 Herramientas de Prevencién

Tabla 15.
Matriz de aplicabilidad de estrategias de prevencion

Mitigacion de riesgo

Dificultad de Minimo | Marginal | Moderado Elevado | Vital

ejecucion

Minimo 10

Bajo 8

Moderado 4

Alto 2

Elevado 1

Nota. La matriz valoracion por dificultad y alcance de mitigacion para las estrategias de prevencion
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7.6 Herramientas de Mitigacion

Tabla 16.

Matriz de aplicabilidad de estrategias de mitigacion

Mitigacion de riesgo

Dificultad de

ejecucion

Minimo

Marginal

Moderado | Elevado

Vital

Minimo

Bajo

Moderado

Alto

Elevado

Nota. La matriz valoracion por dificultad y alcance de mitigacion para las estrategias mitigacion

44

10




8. MODELO DE GESTION DE RIESGOS

Se determinaron quince clases de riesgo obtenidos a través de la revision de
literatura y el estudio de caso, como se observa en la Tabla 1. Adicional a esto, se
conocio su impacto a través de las empresas dedicadas a la construccion de este tipo
de proyectos y se reconoci6 la importancia con respecto a la prioridad, clasificandolos

de la siguiente manera:

Figura 2.

Importancia de los riesgos generales

Mivel de los profesionales IS 7.32%
Terrorismo I 7.32%
Entrega de disefios I 9.76%
Ingresos I 9. 76%
Acceso a infraestructura I 7.20%
Cambios de leyes y regulaciones de territoric I 2289
Peligros ambientales NN 7.30%
Macroecondmica NN 1.33%

Factor de riesgo

Aceptacion Social I 7.37%

Conexidn de redes D 7.32%

Problemas ambientales DD 7 .30%
Uso de tierra y permisos [Nl o.76%
Lugar geolégico GGG ©. 76%

0.00%  2.00% 4.00% 6.00% 8.00% 10.00% 12.00%
Importancia Relativa

Nota. La grafica muestra un listado de factores de riegos y su nivel de importancia en la fase de
construccion. Tomado de: Shaktawat, A., Vadhera, S. Risk management of hydropower projects for
sustainable development: a review. Environ Dev Sustain 23, 45-76 (2021). https://doi.org/10.1007/s10668-
020-00607-2

De acuerdo a los riesgos de alto impacto encontrados en el objetivo anterior, se
realizara la evaluacion de riesgos para estos los factores técnicos, socio ambientales y
politicos mas influyentes en la realizacion de un proyecto de hidroeléctricas, con el fin de
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anticipar y controlar estos riesgos segun la experiencia y conocimiento de los expertos
involucrados en la realizacién de este proyecto.

Para el desarrollo de este modelo de evaluacion de riesgos se utilizara logica difusa
con la ayuda del programa Matlab. Al utilizar l6gica difusa no es necesario un modelo
matematico para describir un comportamiento, no es necesario linealizar o aproximarlo,
este control difuso utiliza un sistema de inferencia por medio de criterios y la experiencia
de un experto para aplicar el control.

La logica difusa se compone de las siguientes etapas, la entrada de valores, en
donde se transforman los valores numéricos en variables linguisticas, que pasan por un
sistema de inferencia en el cual se tiene unos conocimientos adquiridos para convertir
las variables linguisticas en valores numéricos con el fin de controlar. Esta el sistema de
inferencia, en el cual, son los valores que asignamos a una variable, en este caso el nivel
de riesgos que tenemos en cada factor, llamados funciones de membresia, compuesto
por los valores contenidos en una variable y por ultimo las reglas de inferencia que son
el conjunto que interactian con las variables

Las variables linguisticas se asignan diferentes valores a diferentes variables, como
1 es bajo riesgo, 2 riesgos medio, 3 alto riesgo y 4 alto riesgo obteniendo 4 funciones de
membresia, obteniendo un control mas exacto. En la tabla 14 se evidencian los diferentes

conjuntos difusos que se obtienen

Tabla 17.
Conjuntos difusos para el caso particular
Muy Alto Alto Medio Bajo

Vital MA MA A M
Elevado MA A M M
Moderado MA A M M
Marginal MA A M B
Bajo MA A M B
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Tabla 18. (Continuacion)

MA: Muy Alto
A: Alto

M: Medio

B: Bajo

Nota. La tabla muestra la nomenclatura usada para la valoracién de conjunto por logica difusa

8.1 Riesgos de planeacion

El primer paso es definir las variables de entrada, las cuales se dividen en
diferentes sectores segun su nivel de riesgo e impacto mas elevado dentro del resto de
criterios evaluados en los objetivos anteriores. En este caso se evaluaran dos

parametros de entrada.

. Estudio de mercado

. Propuesta de disefio

El riesgo se define por medio de mediante conjuntos difusos. Estos conjuntos
estan asociados con los valores de 1 a 4 y estan representados por la funcion
trapezoidal. El riesgo es elevado en el evento cuando no se realiza un estudio y no se
entrega la propuesta de disefio, y es bajo cuando se posee un adecuado estudio y se

entrega a tiempo la propuesta de disefio para iniciar con el proyecto

De acuerdo a estas matrices se obtiene
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Figura 3.

Variables de entrada Estudio de mercado

FI5 Variables

| LG (X

studio_e__ercaRiesgo

-cpmtad&diseﬁﬂ

Membership function plots T i 181

Ly buenéstudlo E!-ucnes.'tudio Mo hay estudio Mcdbc:mestudio

1.5 2

input variable "Estudic_e__ercado™

5

Nota. La Figura muestra valoraciones del comportamiento por funcion de estudio de mercado

Figura 4.

Variables de entrada Propuesta de disefio

FI5 Variables

XA 1

opuesta e _iseno
dd

1

Membership function plots olat points: 181

h1 Ly Duenaprn puesteﬂucnanmpuesta Roceto No,ayarcpucsta

1.5 2 25

input variable "Propuesta e isend”

Nota. La Figura muestra valoraciones del comportamiento por funcién de propuestas de disefio

Figura 5.
Variable de salida del riesgo
lots ohot Daoints: 121

FIS Variables Membership function pl

Ry
etudio_ & ecadiesgo

npm@tadediseﬁn

Pind mo Marginal Moderado Elevadao

3

s
[=]

(=]

L% ]

output varabke "Riesgo™

Nota. La Figura muestra valoraciones del comportamiento por funcién de relacién de riesgos
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Las reglas de inferencia van en funciones de membresia y las variables de entrada,
en este caso se cuenta con 4 funciones de membresia y 2 variables de entrada, con esta
informacién obtenemos el numero méaximo de combinaciones posibles logrando 16
reglas de inferencia. Estas reglas son obtenidas por la opinién de los expertos en base
a la experiencia adquirida en la realizacién de este tipo de proyectos.

Segun las reglas de interferencia se obtienen diferentes resultados de riesgo de
acuerdo a las diferentes combinaciones de los parametros de entrada. Estas

combinaciones se representan en perfiles de riesgo tridimensional

Figura 6.

Combinaciones posibles de respuesta

Estudio_de_mercado = 2.43 Propuosta_do_dissfio = 2.54

v \ [ \ C— |
z | — L | \ T~ |
s | \ ] \ — |
o L - | [ | \ - |
s - | L | \ c— |
L — | \ — [ ] \ — |
T | \ - \
s ‘ [ | \ — ]
o — \ | \ —— |
oo I \ B—— \ |
il ‘ \ P —_—
I — | — | [ | \ —]
CI — | \ N | \ |
wo 1 ] [ — | I |
G — ] \ L] \ )
w | \ — \ —]

Nota. La Figura muestra la combinacion de respuesta en funcién de la

responsabilidad de la matriz de riesgo

Figura 7.
Cuantificacion del riesgo en 3D

Nota. La Figura un mapa de area valorando el riesgo en funcién del estudio de

mercado y la relacion de la propuesta de disefio
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Con esta informacion se puede analizar qué es lo que ocurre con el nivel de
riesgo si se combina la propuesta de disefio con el estudio de mercado, obteniendo que
se dispone de un riesgo minimo si tengo buenas propuestas de disefio y un muy buen
estudio de mercado, pero si la calidad del estudio y de la propuesta disminuyen,

empieza a subir el nivel de riesgo.

8.2 Riesgos socio ambiental
El mismo procedimiento se realiz6 para el factor socio ambiental, obteniendo las

siguientes variables de entrada

« Aceptacion social
« Problemas ambientales

« Peligros Naturales

Figura 8.
Esquema general para los riesgos socio ambiental

[
PO E N
b

)
Aceptaciongocial -
: : : SOCICAMBIENTAL
(mamdani)
Problc.-masﬁm bientales -
-

- -
-

Palioms  mbiptales

Nota. La Figura muestra el diagrama general de reconocimiento de variables para

el factor socio ambiental
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Figura 9.

Variables de entrada de los problemas ambientales 1

5 & plot points:
FIS Variables Hemlbemhlp flunr.:tlun Ipluts 181

Mu:.-buméprnpuesltaﬂuenaamﬂuesta Boceto I No_ayaﬁ:.uesta
XA

mﬁdﬂmo

blemas_mbientales

ligros ambientales

1 1.5 2 25 3 35
input variable "Problemas _mbientales™

Nota. La Figura muestra valoraciones del comportamiento por funcién de los problemas
ambientales

Figura 10.
Variables de entrada de los Problemas ambientales 2

i 1 plot points:
FIS Variables Membership function plots 181

V)ON Bajo Medio At Mury , lto
XX |

weptacion. ociRiesgo

bb@enmm

-Ii-;qr-::-sE mbientales

1 [#5 2 25 3 35
input variable "Peligres _mbientales™
T

Nota. La Figura muestra valoraciones del comportamiento por funcién de los riesgos ambientales

Para este factor se cuenta con 4 funciones de membresia y 3 variables de
entrada, se obtiene el nUmero maximo de combinaciones, consiguiendo 64 reglas de

inferencia que ayudaran a proporcionar el nivel de riesgo segun la combinacion que se
realice de los criterios escogidos para este factor.
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Figura 11.
Combinaciones posibles de respuesta

Aceptacion_Social = 0.726 Problemas_Ambientales = 2.44 Peligros_Ambietales = 0.687 Riesgos = 0.613

= I ) | ———
P — I ) [ —
0= . ————— ——————
P — . —— 7
13 = CC——————  _—"3 e ———
—— —— =
15 = CC——————— _—4  ——— |
[C— ————— | ——
[ —— [ — C——
= " [ —
[ER — —r— | ——
2 [—— — . ——
23 —  —— 1
EY I — ———— ——
P —  —1—— —
P — ———— [ ————
30 [—— e I [ 1

Las combinaciones para este factor se presentan en perfiles tridimensionales,
detectando un elevado nivel de riesgo cuando los peligros ambientales, la aceptacion

social y los problemas ambientales tienen un alto valor.

Figura 12.

Cuantificacién del riesgo en 3D Problemas ambientales vs Aceptacién social

W

NGO s s

0.9 —

0.85 —

0.8 —

S

- \\\i\\\\‘i\w Wi
4 QO

4
35 R 2 s 1

25 3
1 15 2
Peligros  mbientales s 00 B

Aoeptacinngﬂdal

Nota. La Figura representa un mapa de area valorando el riesgo en funcion de los peligros ambientales y

la aceptacion social
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Con esta informacion se puede analizar qué es lo que ocurre con el nivel de riesgo
si se combina la aceptacion social, problemas ambientales y los peligros ambientales
con el estudio socio ambiental, obteniendo que se dispone de un riesgo minimo si los
tres riesgos se encuentran en bajos, pero en el dado caso que alguno de los tres riesgos
se eleve, empieza a subir el nivel de riesgo, adicionalmente que estos riesgos estan
relacionados con el nivel sociopolitico el cual incluye a la poblacion, riesgo dificil de

contener.
8.4 Riesgos técnicos

Algo similar se realizé para el factor técnico, obteniendo las siguientes variables de

entrada

e Nivel de los profesionales
e Entrega de disefios

e Peligro de operacion

Figura 13.
Esquema general para los riesgos técnicos

X
-
-~

-
N'r\mlccosprdesionales -
{mamdani}
Pcligrosccoperacion -

-
e ™ -
Riesgos

Fnirens @ isenos

Nota. La Figura muestra el diagrama general de reconocimiento de variables

para el factor técnico
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Figura 14.
Variables de entrada de los niveles de los profesionales

FIS Variables Membership function plots °°" %" 181
Altamanete alificados Calificados ~ Medioalificados  Noalficados
“ 1 ‘ ©
LXK\

| .08 _rofesioRiesgos

ligros racion o

ntrega e isefios . v
0 05 1 15 2 25 3 a5

input variable "Nivel e os_rofesionales™

Nota. La Figura muestra valoraciones del comportamiento por funcion del

nivel de profesionales

Figura 15.
Variables de entrada de los peligros de operacién

Membership function plots wlot points: 181

FIS Variables i i . -
Bajo Medio Alto Muy , Ito

|
iRy os

ligros_e i racion

Jtrega dediseﬁﬂs -

E|

0 0.5 1 1.5 2 25 3 35

input variable "Peligros &_peracion”™

Nota. La Figura muestra valoraciones del comportamiento por funcién de los

peligros operaciones

Figura 16.
Variables de entrada de la entrega de disefios

H ¥ plot ooints:
FIS Variables Membership function plots 181
: Aﬂcmpo Semana.scc,ctlaso Mc@c@cc,ﬁtmo Ano 548 etraso
XX XK
:I a 05 _rofesioniEsnos
:liwbn U-
ntrega e _isenos .
dd o o
0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5

30
input variable "Entrega e jisefos”

Nota. La Figura muestra valoraciones del comportamiento por funcién de los

entrega de disefios
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Figura 17.
Cuantificacion del riesgo en 3D de Peligros de operacion vs Nivel de los profesionales

0.8 -
085 |
08 -]
"
II%oﬂs_
T o7
0.65 —|

06 |

0.55 =
4

Nivel ;& 0 rofesionales

Peligras e _peracion

Nota. La Figura representa un mapa de area valorando el riesgo en funcién del nivel

de profesionales y peligros operaciones

Figura 18.
Cuantificacion del riesgo en 3D de Entrega de disefio vs Peligro de operacion

NN )
RN

Entrega e isefios

Peligros e _peracion

Nota. La Figura representa un mapa de area valorando el riesgo en funcién del nivel

de entrega de disefios y peligros operaciones

8.5 Riesgos sociopoliticos

Y para el ultimo factor se tiene:
e Acceso a la infraestructura
e Terrorismo

e Uso de tierra y permisos
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Figura 19.
Esquema general paralos riesgos socio politicos
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Nota. La Figura muestra el diagrama general de reconocimiento de variables para el

factor sociopolitico

Figura 20.
Variables de entrada del acceso a la infraestructura
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Nota. La Figura muestra valoraciones del comportamiento por funcién del acceso a la

infraestructura

Figura 21.
Variables de entrada del terrorismo
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Nota. La Figura muestra valoraciones del comportamiento por funcién del territorio

Figura 22.
Variables de entrada del uso de tierra
Fi8 Varlablon Membership function plots ' *' 181
Bosque Prop jel stado Agricola Residencial :
\aVs e 3
XN
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Nota. La Figura muestra valoraciones del comportamiento por funciéon de uso legal del

suelo

Figura 23.

Variables de salida del riesgo sociopolitico
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Figura 24.
Cuantificacion del riesgo en 3D de Acceso infraestructura vs Terrorismo

A,Dnesnalal nraestructura

Nota. La Figura representa un mapa de area valorando el riesgo en funcion del

acceso a la infraestructura y ubicacion del territorio

Figura 25.
Cuantificacion del riesgo en 3D de Acceso infraestructura vs Uso de tierra

Nota. La Figura representa un mapa de area valorando el riesgo en funcién del acceso a

la infraestructura y uso de la tierra
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Figura 26.
Cuantificacion del riesgo en 3D de Uso de tierra vs Terrorismo

Nota. La Figura representa un mapa de area valorando el riesgo en funcioén del uso de la

tierra y nivel de terrorismo
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9. CONCLUSIONES

A partir del estudio presentado se establecio que el proyecto Hidroituango presenta
un panorama de riesgo estandar en comparacion con otros proyecto de las mismas
caracteristicas en el pais y a nivel global, siendo los riesgos de mayor probabilidad e
impacto los riesgos financieros, comercial, politico y organizacional durante la etapa de
operacioén. Por lo que una adecuada gestion de riesgos brindara altas posibilidades de
aumentar la perdurabilidad de las organizaciones involucradas en los proyectos
hidroeléctricos. La gestidon de riesgos ayuda a alcanzar los principales objetivos de estas
organizaciones, a mejorar su autoconocimiento, la productividad y asegurar la eficiencia
y eficacia en los procesos productivos. Adicional a esto permitira definir estrategias de
mejora continua y definir acciones a tomar ante eventos inesperados o situaciones en
las que exista una alta incertidumbre.

Si bien los riesgos presentes tienden a ser generados por diferentes causas, estos
principalmente tienden a impactar principalmente en los costos de la operacion y tiempos
de ejecucion, lo que conlleva a que mayoria de procedimientos correctivos implique un
incremento en los fondos del proyecto y/o una restructuracion de actividades para
completar el proyecto con el alcance determinado. Estos cuatro riesgos sociales pueden
representar desde el 0,27 hasta el 1,46 % de los costos totales de construccion, segun
su manejo y probabilidad de ocurrencia, y pueden aumentar los costos ambientales por
encima del 3,0 % que se tiene estimado para este tipo de proyectos.

Una de las buenas practicas que ha realizado EMP para afrontar los riesgos
financieros que se han presentado en el proyecto, es considerar una restructuracion de
las capacidades técnicas, asi como organizativas presentando una disminucién de la
probabilidad de que se materialicen nuevos riesgos en el futuro.

Los proyectos de energia verde siempre se han limitado debido a su bajo proceso
organizacional lo que los lleva a un incremento en sus costos operativos o a desfases
dentro de su cronograma, ocasionando la pérdida del alcance inicial. De esta forma la
valoracion por logica difusa permitié establecer conexiones entre riesgos que a simple

vistas no presentan interacciéon o afectacion al proyecto como lo son los riesgos
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financieros y las organizaciones pero que pueden ser mitigados con la misma
metodologia.

La idea fundamental del trabajo es que los profesionales que trabajan en este tipo
de megaproyectos tengan la oportunidad de aplicar una metodologia rapida y facil para
cuantificar las calificaciones del riesgo, obteniendo la ventaja expuesta de brindar
informacion mas racional para la toma de decisiones y evitar los sobrecostos durante el
desarrollo del proyecto

Los resultados del estudio de caso de Hidroituango demostraron que la valoracion
de riesgos por logica de facilmente la metodologia propuesta para cuantificar las
calificaciones de riesgo. La ventaja de la metodologia propuesta es que brindara a los
inversionistas una base mas racional para tomar decisiones y puede evitar sobrecostos
y horarios. Cualquier responsable de la toma de decisiones puede pronosticar la medida
de riesgo de una central hidroeléctrica de tipo rio con la ayuda de la herramienta de
calificacion difusa.

El modelo de Ldégica difusa se propone con el objetivo de cuantificar el riesgo en el
desarrollo, implementacion y puesta en marcha de hidroeléctricas en Colombia,
generando que este modelo sea una ventaja para operar y cuantificar datos imprecisos
y obtener resultados aplicables para el proyecto que se requiera.

Este modelo describe cualitativamente las variables linguisticas y evita trabajar con
valores numéricos, utiliza las variables linguisticas como valores de entrada y da como

resultado una variable linguistica definida.
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ANEXO 1.

MATRIZ DE VALORACION DE RIESGOS

Descripcion (Qué puede

Consecuencia de la ocurrencia del

No | Fuente Etapa Tipo pasar y, si es posible, . Probabilidad | Impacto | Prioridad Fuente
evento
como puede pasar)
Ocurre por cambios normativos Kucukali
por la (2011, (2014),
expedicion de normas posterior Olsen et al.
. .| Expedicion de nuevas |es a la (2006) and
1. | Externa | Planeacion | Regulatorio ] . o )
normas. estimacion de los criterios en la Sudirman and
etapa de planeacion, que afecte Hard-
las condiciones econémicas Yy jomuljadi
técnicas inicialmente definidas. (2011)
Kucukali
(2014), Li and
Estudio de mercado y| ] ] Wang (2012),
. o Diferencias sustanciales con los
2. | Interno | Planeacion | Econdémico | analisis del sector ] Olsen et al.
) o precios de mercado
insuficiente (2006) and
Patel and
Singhal (2015)
Batool and
Errores en la etapa o )
No cumplimiento de los fines y Abbas (2017),
5 ) precontractual ) 5 )
3. | Interno | Planeacion | Operacional ) cometidos de la contratacién, no Kucukali
consignados en y ]
obtencién del objeto contractual (2011), Patel
documentos. )
and  Singhal
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Econdmico . . Procesos legales interpuestos por
» No seleccionar la mejor la ]
Interno | Seleccién y el oferente con mejor propuesta.
.| propuesta o o
Regulatorio Posible indemnizacion
L . Poca participacion de oferente
Publicacion tardia de los ] ]
» ) ) S. Proceso desierto. Masivas
Interno | Seleccion Operacional | documentos asociados al .
. observaciones por parte de los
proceso de seleccidn .
interesados.
Externo | Ejecucion Operacional | Accidentalidad Posibles dafios fisicos.
) 5 Sociales o | Alteraciones del orden | Retraso en el cumplimiento del
Externo | Ejecucion » o
Politicos publico contrato
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(2015),
Sudirman and
Hardjomuljadi
(2011) and
Tang et al
(2013)

(lliadis et al.,
2007)

(Belli, Pedro;
Anderson,
JockR;
Barnum,
Howard N;
Dixon, John A;
Tan, 2001)

(Gleick, 1992)

Belli, Pedro;
Anderson,
JockR;
Barnum,
Howard N;
Dixon, John A;
Tan, 2001)




Ocurre cuando un profesional, no

(Federal

. . . Energy
) 5 o Falta de idoneidad de los | ejecuta sus
8. | Externo | Ejecucion Técnico ) o Regulatory
profesionales actividades conforme a las espe o
o o Commission
cificaciones técnicas
(FERC), 2004)
Dificultad en la toma de .
. - 3 - o (Kim et al,
. y Organizacio | decisionesy en la gestion | Atrasos en el inicio de la ejecucion
9. | Externo | Ejecucion 2018)
nal del desarrollo del | del contrato
proyecto
. Efectos desfavorables o cualqu
] Deterioro del | . o o (Prasad G.
) . Socio ] ] ier dafio, perjuicio o pérdida de los
10. | Externo | Ejecucidn ] relacionamiento con las| ] Senarath et
ambiental ) bienes a cargo del Contratista,
comunidades al., 2017)
causados por terceros
Actos contra empleados
) ) Efectos desfavorables o cualqu
Socio claves propios o de|. . o o
) . ) . ier dafio, perjuicio o pérdida de los (Caetano de
11. | Externo | Ejecucion ambiental, | contratistas por grupos| ]
» bienes a cargo del Contratista, Souza, 2008)
politico al margen de la ley
) . causados por terceros
(horizonte de 4 afios)
Inadecuado proceso de
gestion del cambio o
) 5 Organizacio | dificultad para la | Atrasos en el inicio de la ejecucion (lliadis et al.,
12. | Externo | Ejecucion y )
nal adaptacion al cambio | del contrato 2006)
(EPC, proyectos
pequefios)
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Proyectos o actividades

) 5 Organizacio ) Atrasos en el inicio de la ejecucion
13. | Externo | Ejecucion que compiten con el
nal del contrato
proyecto
] . Efectos desfavorables o cualqu
) | Manifestaciones en|. . o o
) 5 Socioambie ier dafio, perjuicio o pérdida de los
14. | Externo | Ejecucién contra del proyecto por | )
ntal . ) bienes a cargo del Contratista,
conflicto social
causados por terceros
Demoras en la entrega
) 5 o de los disefios (gj.: | Atrasos en el inicio de la ejecucion
15. | Externo | Ejecucion Técnico L .
disefios relacionados con | del contrato
la ruta critica)
Dafios a terceros por | Efectos desfavorables o cualqu
] . o vehiculos de transporte | ier dafio, perjuicio o pérdida de los
16. | Externo | Ejecucion Técnico o ] ] )
de magquinaria, equipos, | bienes a cargo del Contratista,
maddulos de construccion | causados por terceros
Dafio, interrupcion y/o
retrasos en la
construccion por vientos o ) .
) . ] Atrasos en el inicio de la ejecucion
17. | Externo | Ejecucion Ambiental fuertes, rayos,
] . del contrato
inundacion,

deslizamientos,
asentamientos
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(Xiaosan et
al., 2021)

(Cernea,
1997)

(Roy & Roy,
2020)

(IFC-World
Bank Group,
2018)

(Kaunda et al.,
2012)




Dificultad en la

Atrasos en el inicio de la ejecucion

18. | Externo | Ejecucion | Ambiental | negociacion de los titulos
) del contrato
mineros
Incendios y ) ]
] . o ] Comunidad vinculada a las ob
19. | Externo | Ejecucion Técnico | explosiones en plantas
. ras del Proyecto
fisicas.
20. | Externo | Ejecucién Ambiental | Incendios forestales Recurso biético (flora y fauna)
Accidentes
. » o operacionales Comunidad vinculada a las ob
21. | Externo | Ejecucion Técnico
(derrames, fugas, ras del Proyecto
goteos)
Actos terroristas
(blogueos de vias por )
] . ] ] Comunidades presentes
22. | Externo | Ejecucion Social grupos insurgentesy — 3 . .
] en el &rea de influencia
Presencia  de campos
minados)
) . Incremento en los costos
23. | Externo | Ejecucion Legal Recurso suelo
por
Alteracion de los g
Retraso o suspension del pro
» o documentos legales para y
24. | Externo | Seleccion Juridico ceso de seleccion. Desgaste

la presentacion de la
oferta

administrativo
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Medio

(Zhang et al.,
2013)

(Inhaber,
1978)

(W. Tang et
al., 2018)

(Sapkota,
2000)

(Brauner,
1995)

(Hugo
Algarvio et al.,
2020)

(Hugo

Algarvio,
Lopes, Couto,
et al., 2019)




Contratacio

Atraso en la expedicion

Atrasos en el inicio de la ejecucion

25. | Interno Operacional | del Registro
n del contrato
Presupuestal
Extension del plazo.
Cuando los contratos se
realizan en tiempos o
o Retraso en el cumplimiento del
Interno- ) 5 ) distintos a los
26. Ejecucion Operacional | = . contrato, mayores costos
Externo inicialmente o ]
administrativos.
programados por
circunstancias no
imputables a las partes
Eventos climaticos, certificados por
o o la autoridad
) . Condiciones climaticas
27. | Externo | Ejecucion Naturales competente, y que generan re
adversas
trasos Yy sobrecostos en la
ejecucion del contrato.
Efectos desfavorables o cualqu
) . ) ] ier dafio, perjuicio o pérdida de
28. | Externo | Ejecucion Social Hurto y vandalismo ] )
los bienes a cargo del Contratista,
causados por terceros
Inconsistencias en  las
secuencias o
) 5 o Atrasos en el programa )
29. | Externo | Ejecucion Técnico precedencias del programa, qu

de trabajo

e puedan afectar la oportuna
ejecucion de los disefios.
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) (Chaetal.,
Medio
2009)
) (Zhou et al.,
Medio
2018)
) (Wu et al.,
Medio
2018)
Wang et al.,
Medio ( 9
2017)
Feng et al.,
Medio (Feng
2017)




Variacion de cantidades

Efectos derivados de las

condiciones técnicas o del proceso

constructivo, que incrementen o

Medio

(Ding et al.,
2012)

Medio

(Ming et al.,
2018)

Medio

(Xie et al.,
2015)

30. | Externo | Ejecucion Técnico o ]
del presupuesto disminuyan las cantidades
necesarias para la ejecucion de los
disefios
Volatilidad desfavorable
. o de los precios de la
Planeacion/ | Econdmico 3 . o
31. | Externo . ] energia respecto al Posibles dafios fisicos.
operacion | ambiental ) )
escenario base (precios
de proyeccion: feb 2015)
Volatilidad de variables
32. | Externo | Ejecucion Econémico | macroeconémicas o de | Posibles dafios fisicos.
precios de insumos
) y o Quiebra o insolvencia del | Atrasos en el inicio de la ejecucion
33. | Externo | Ejecucion Técnico )
contratista (EPC) del contrato
Cancelacion/
vencimiento/pérdida de
Ejecucion ) permisos y/o | Atrasos en el inicio de la ejecucion
34. | Externo 5 Ambiental ) )
operacion aprobaciones (ej.: | del contrato

revocatoria de licencia

ambiental)

Medio

(Chen et al.,
2021)
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Medio

(Hugo
Algarvio,
Lopes, &
Santana,

2019)




35.

Externo

Ejecucion/

operacion

Ambiental

Afectacion negativa a los
recursos naturales (flora,
fauna, aguas) como
consecuencia de la

ejecucion del proyecto

Efectos desfavorables o cualqu
ier dafio, perjuicio o pérdida de los
bienes a cargo del Contratista,
causados por terceros

Medio

(H. Algarvio et
al., 2017)

36.

Externo

Ejecucion

Técnico

Proveedor envia equipos
que no cumplen con las

especificaciones técnicas

Atrasos en el inicio de la ejecucion
del contrato

Medio

(Kurup et al.,
2008)

37.

Externo

Ejecucién

Técnico

Pérdida/dafio de equipos
criticos o médulos de
construccién  operacion
por accidente durante el
transporte

Atrasos en el inicio de la ejecucion
del contrato

Medio

(Bajo et al.,
2015)

38.

Externo

Ejecucién

Técnico

Falla en la aceptacion de
equipos (protocolos de
aceptacion).

Atrasos en el inicio de la ejecucion
del contrato

Medio

(Sousa,
Francisco;
Lopes,
Fernando;
Santana,
2015)

39.

Externo

Ejecucion

Sociopolitic
0

Instalaciones/equipo

mecanico 0 eléctrico
claves averiados por
sabotaje/terrorismo/ acto
incendiario/ vandalismo.

Atrasos en el inicio de la ejecucion
del contrato

Medio

(Hugo
Algarvio et al.,
2020)
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Invasion de predios que | Efectos desfavorables o cualqu (Furtado
) 5 Socio afecte el desarrollo del | ier dafio, perjuicio o pérdida de los ) Louzada &
40. | Externo | Ejecucion ] » ] ] Medio
ambiental proyecto, presion | bienes a cargo del Contratista, Ravena,
migratoria causados por terceros 2019)
Accidente o dafio por
) 5 o congestion en el sitio de | Atrasos en el inicio de la ejecucion ) (Kumar &
41. | Externo | Ejecucion Técnico ) Medio
la obra/falta de espacio | del contrato Katoch, 2015)
requerido
Ejecucién/ | Socio Sobre expectativas de las y ) (Scannapieco
42. | Externo y . ) Reputacion Medio
operacion ambiental comunidades et al., 2014)
. No cumplimiento de la o ] .
Contratacio ) ) ] Atrasos en el inicio de la ejecucion _ (Dehradun,
43. | Externo Operacional | exigencia en la Bajo
n o del contrato 2014)
experiencia del personal
EPM (2010a).
Informe
proyecto
o ) . hidroeléctrico
) No  suscripcibn  del | Retrasos  en la  ejecucion .
44. | Externo | Contractual | Operacional Baja Porce IV
contrato. contractual . y
(situacién
actual, 19 de
abril de 2010).
Medellin.
Retraso en la entrega de ) 5 EPM (2010a).
) i Retrasos  en la  ejecucion .
45. | Externo | Contractual | Operacional | las garantias por parte Baja Informe
) contractual
del contratista proyecto
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hidroeléctrico
Porce IV
(situacién

actual, 19 de

abril de 2010).
Medellin.

Baja

EPM (2010b).
Informe
proyecto
Porce Il 'y
Porce IV.
Medellin.

Baja

EPM (2012).
Proyecto
hidroeléctrico
Ituango.
Medellin

Dificultades por
] . o interdependencia con | Atrasos en el inicio de la ejecucion
46. | Externo | Ejecucion Técnico )
otras obras o contratistas | del contrato
del proyecto
] . | Demora en el envio de o ] .
] . Sociopolitic ] .| Atrasos en el inicio de la ejecucion
47. | Externo | Ejecucion equipos de construccion
o] . del contrato
u operacion
) g o Falla/demora en el | Atrasos en el inicio de la ejecucion
48. | Externo | Ejecucion Técnico

montaje de equipos

del contrato

Baja

EPM (2015).
Andlisis de
riesgos
proyecto
hidroeléctrico
Santo
Domingo.
Medellin.
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Afectacion a la
comunidad por dafios a

Efectos desfavorables o cualqu

] » Socioambie o ier dafio, perjuicio o pérdida de los
49. | Externo | Ejecucion los servicios por| . )
ntal » bienes a cargo del Contratista,
actividades de la
. causados por terceros
construccion
] Efectos desfavorables o cualqu
Lesiones a terceros | . . o
) 5 o | ier dafio, perjuicio o pérdida de los
50. | Externo | Ejecucion Técnico dentro y/o fuera del sitio | ]
. bienes a cargo del Contratista,
de la construccion
causados por terceros
» | Costo de operar y
Planeacion/ | Organizacio ) o
51. | Externo y mantener mayores a los | Posibles dafios fisicos.
operacion nal
proyectados
. Organizacio ) o
52. | Externo | Planeacion | Sobrecosto Posibles dafios fisicos.
na
Cambios desfavorables
| en las condiciones de la
y Organizacio | _ o . o
53. | Externo | Planeacion | financiacion de EPM que | Posibles dafios fisicos.
na
impacten negativamente
la viabilidad del proyecto
Planeacion/ » Peérdida de estabilidad . L
54. | Externo 5 Politico . Posibles dafios fisicos.
operacion juridica
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(BULUT &
Baja OZCAN,
2021)
: (Baca Urbina,
Baja
2013)
. (Hochstetler,
Baja
2011)
Baja (Sac, 2009)
(Verduzco
Baja Chavez &
Bernal, 2008)
. (Ambiental,
Baja
2012)




Efectos desfavorables o cualqu

Ejecucion/ » Intervencion politica | ier dafio, perjuicio o pérdida de los
55. | Externo 5 Politico ) )
operacion desfavorable bienes a cargo del Contratista,
causados por terceros
] . o o Atrasos en el inicio de la ejecucion
56. | Externo | Ejecucion Técnico Errores de disefio
del contrato
Efectos desfavorables o cualqu
Colapso estructural por | . o o
] . o ier dafio, perjuicio o pérdida de los
57. | Externo | Ejecucion Técnico problemas durante la| ]
. bienes a cargo del Contratista,
construccion
causados por terceros
. Ambiental/T | Menor generacion a la ) o
58. | Externo | Planeacion | Posibles dafios fisicos.
écnico proyectada
Fallas de comunicacién y
.. | coordinacion entre el . e
] . Organizacio ] Atrasos en el inicio de la ejecucion
59. | Externo | Ejecucion equipo del proyecto con
nal del contrato
consultores ylo
proveedores
Dificultades por factores
) 5 ) climaticos, tormentas | Atrasos en el inicio de la ejecucion
60. | Externo | Ejecucion Ambiental

eléctricas y calor, entre
otros

del contrato

. (Hochstetler,
Baja
2011)
_ (K. H.D.
Baja
Tang, 2020)
. (Cada et al.,
Baja
2006).
. (Scannapieco
Baja
et al., 2014)
. (Kumar &
Baja
Katoch, 2016)
. (Ambiental,
Baja
2012)
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Desestabilizacion de la

Efectos desfavorables o cualqu
ier dafio, perjuicio o pérdida de los

. (Socioambient
Baja
al et al., 2018)
. (Kucukali,
Baja
2014)
. (Kumar &
Baja

Katoch, 2015)

61. | Externo | Ejecucion Econdmico ) y . )
economia de la region bienes a cargo del Contratista,
causados por terceros
Problemas de
) » Organizacio | interventoria (delegacion | Atrasos en el inicio de la ejecucion
62. | Externo | Ejecucion -
nal responsabilidad del contrato
contratante)
| Cambios en el personal o ] .
) 5 Organizacio | Atrasos en el inicio de la ejecucion
63. | Externo | Ejecucion clave del proyecto (ej.:
nal ] del contrato
traslados internos)
Corrupcion de o ] .
] . . ) ) Atrasos en el inicio de la ejecucion
64. | Externo | Ejecucion Politico funcionarios externos o
) del contrato
autoridades
) y Organizacio | Términos de referencia | Atrasos en el inicio de la ejecucion
65. | Externo | Ejecucion o ]
nal mal definidos/ambiguos | del contrato
Hurto o pirateria terrestre
de equipos L ) »
) g ) » Atrasos en el inicio de la ejecucion
66. | Externo | Ejecucion Social criticos/componentes de
» .| del contrato
construccion / operacion
durante el transporte
Fallas en procedimientos . ) 5
) » o » Atrasos en el inicio de la ejecucion
67. | Externo | Ejecucion Técnico de operacion durante la

puesta en servicio

del contrato
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Baja

(Rubi & Mejia,
2004)

(Mirumachi &
Torriti, 2012)

(Tahseen &
Karney, 2017)

(Trussart et
al., 2002)




Errores en la

transferencia de .
o o ) y (Singer &
] » o conocimientos de | Atrasos en el inicio de la ejecucion
68. | Externo | Ejecucion Técnico 3 L Watanabe,
tecnologia (capacitacion | del contrato
2014)
de personal ylo
documentacion)
Cambios de normas,
regulaciones, o ) » (Kolltveit &
) 5 » ] ] 3 Atrasos en el inicio de la ejecucion
69. | Externo | Ejecucion Politico licencias, estandares, Grgnhaug,
del contrato
desfavorables para 2004)

proyecto
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