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Resumen

Titulo: Seleccidn de una metodologia para el andlisis de incidentes en operaciones costa afuera con base en el caso
macondo”.

Autores: Luis Eduardo Gutierrez Osorio
Sall Enrique Puentes Barrios™

Palabras claves: costa afuera, incidentes, metodologias, riesgos, caribe colombiano.
Descripcion:

Actualmente en Colombia las actividades exploratorias costa afuera muestran un gran crecimiento y dichas actividades
presentan un gran riesgo asociado. Por lo que considerando el contexto se realizd este trabajo con el objetivo de
contribuir al analisis de riesgos de incidentes costa afuera basados en el incidente ocurrido en el 2010 en el pozo
Macondo.

La gestion de riesgos es el proceso de identificar, analizar y responder a factores de riesgo a lo largo de la vida de un
proyecto y en beneficio de sus objetivos. Esto es de suma importancia pues una buena gestién de riesgos previene de
manera proactiva la ocurrencia de incidentes. Basados en el PMBOK vy en la norma 1SO 31000 se seleccionaron 20
metodologias que podrian se aplicables en distintas fases de la gestion de riesgo, asi como también se identificaron
criterios para la seleccion de dichas metodologias segun la fase y la necesidad individual de cada proyecto. A través
de la revisién bibliografia se identificaron 6 factores de riesgos importantes a considerar.

El resultado de la investigacién fue la seleccion de las metodologias Bowtie y Tripod beta para el analisis de incidentes
de dos escenarios distintos en la costa caribe colombiana, asi como la aplicacién complementaria del modelo del queso
suizo y una valoracién semicuantitativa a través de una matriz de valoracion de riesgos.

* Proyecto de grado
™ Facultad de Ingenierias Fisicoquimica Escuela de Ingenieria de Petroleos Director Néstor Fernando Saavedra
Trujillo M.Sc en Ingenieria de Petr6leos
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Abstract

Title: Selection of methodology to analyze offshore incidents based on Macondo blowout *

Author: Luis Eduardo Gutierrez Osorio
Saul Enrique Puentes Barrios ™

Keywords: Offshore, incidents, methodologies, risk, Caribbean offshore
Description:

Currently in Colombia the offshore exploration activities are showing a great growth and that activities have an
inherent risk with them. Therefore, in this context this investigation was done with the objective of contributed to
analyze offshore incidents based on Macondo blowout in 2010.

The risk management is the process of identify, analyze, and respond to different risk factors through the life project
and looking for the benefit in their objectives. This is important because a good risk management prevent in a pro-
active way incident. Based on PMBOK and ISO 31000 twenty methodologies were chosen which could be used in
different phases in the risk management in the same way were identified criteria to select the methodologies depending
on the phase and the need of the project. Through a bibliography review of different global data bases were found 27
kind of recurring events that can generate incidents and were found the commons fails in different equipment on board
and subsea that are present in perforation units. Thus defining 6 important risk factors to consider.

The investigation result was the selection of bowtie and Tripod beta methodologies to analyze incidents in two
different scenarios in the Colombian Caribbean cost, as well as the complementary application of the swizz cheese
model and the risk assessment matrix.

* Proyecto de grado
™ Facultad de Ingenierias Fisicoquimica Escuela de Ingenieria de Petrdleos Director Néstor Fernando Saavedra
Trujillo M.Sc en Ingenieria de Petr6leos
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Introduccion

La industria petrolera es la mas influyente e importante para la economia colombiana por
esto es de gran importancia su continuo avance y optimizacion, sin embargo, en los Gltimos afios
se enfrenta un gran reto en la ampliacion de reservas nacionales, lo que ha impulsado nuevas areas
de trabajo en el pais como aumentar el recobro en yacimientos maduros, yacimientos en rocas
generadoras Y la exploracion costa afuera. En el mundo las reservas offshore representan cerca del
30%. Paises como Estados Unidos, México y Brasil son unos de los grandes productores de nuestro
continente, por lo cual son los ejemplos y guias mas cercanas para impulsar el desarrollo de nuestro
pais. La industria offshore sin duda alguna es una gran apuesta por sus grandes inversiones y
oportunidades, pero también representan un gran riesgo ambiental, econémico y humano. Es
necesario tomar todas las precauciones y hacer todas las preparaciones logisticas para impulsar el
desarrollo y el avance de la industria offshore colombiana de manera eficaz, sequra y rentable. Es
aqui donde nace la necesidad de establecer métodos para analizar riesgos potenciales antes, durante
y después de cada una de las operaciones a realizarse en Colombia en aras de evitar incidentes
como los ocurridos en el Golfo de México en el pozo Macondo (2010) y el incendio en la

plataforma Abkatun A-Permanente (2015).
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1. Objetivos

1.1 Objetivo General

Seleccionar una metodologia para el analisis de incidentes en operaciones costa afuera con

base en el caso Macondo.

1.2 Obijetivos Especificos

Identificar los principales factores que generan incidentes en operaciones costa afuera.

Describir y analizar las diferentes metodologias para analisis de riesgos que se adapten al
caso estudio.

Comparar los resultados de las aplicaciones de las diferentes metodologias para asi

seleccionar la que mejor se adapte al escenario colombiano
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2. Operaciones Costa Afuera

El creciente aumento en la demanda energética, basada principalmente en los
hidrocarburos, hace que estos se agoten y sean cada vez mas dificiles de encontrar. Por esa razon
la exploracion se ha dirigido hacia otros sitios poco explotados tales como los mares y los océanos.

La exploracion y produccién de petréleo y gas natural en las regiones costa afuera son
operaciones mas complejas que las tradicionales. Abarca la busqueda, procesamiento e
interpretacion de los datos geoldgicos, petrofisicos y geoguimicos provenientes de las pruebas
realizadas bajo el agua, con la posterior perforacion de un pozo tanto en mar abierto, mares
interiores y lagos. Para ello se usan plataformas, barcos, hidréfonos y sistemas que sustituyen las

técnicas y equipos tradicionales usados en tierra firme.

2.1 Antecedentes

La localizacion y extraccion de petréleo a mediados del siglo XIX en Estados unidos ya
era suficientemente dificil, pero la busqueda contintio hacia un lugar poco explorado como lo fue
costa afuera y el primer pozo perforado intencionalmente sobre agua fue en 1897 y alcanzé una
profundidad de 250 pies en Summerland Beach, California. Méas tarde, ese mismo afio, se
construyd un muelle perpendicular a la costa y con ello la industria petrolera costa afuera, habia

nacido. En 1898, habia dos muelles con 18 pozos y en 1902 habia 221 pozos en 16 muelles.
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También se realizaron perforaciones sobre aguas internas. El primer pozo perforado estaba
en Caddo Lake, Texas, en 1911. Una de las areas mas grandes de perforacion de aguas internas, el
Lago de Maracaibo en Venezuela, no tuvo su primer pozo perforado sino hasta abril de 1924.

Una plataforma de perforacion llamada el McBridel se convirtio, sin querer, en la primera
embarcacion semi-sumergible del mundo, en 1932. Se suponia que la plataforma debia perforar
un pozo en Garden Island Bay, Louisiana, mientras flotaba, pero fue cargada con tanto equipo y
material de perforacion que descansé sobre el fondo del lago cuando el pozo fue perforado. La
plataforma fue, desde ese entonces, Gnicamente operada de esta manera.

En 1928 se llen6 una patente por Louis Giliasso, para construir la primera plataforma
semisumergible intencional, el Giliassol. En noviembre 17 de 1933 el Giliassol se establecio en
aproximadamente 10 pies de agua en el Lago Pelto, Louisiana y perforo su primer pozo a 5700
pies.

Durante los 50’s, muchos ex-buques navales y plataformas fueron convertidos en barcos
de perforacion y asi emergié en 1956, la primera embarcacion flotante de perforacion a escala
completa. Una sucesion de barcazas de variados disefios y de distintas compafiias continuaron
hasta que se completaron las pruebas y con ello se disefiaron las embarcaciones semisumergible a

principios de los 60.

2.2 Plataformas Petroliferas

Una plataforma petrolifera es una estructura de grandes dimensiones cuya funcion es

extraer petrdleo y gas natural de los yacimientos ubicados bajo el lecho marino. Las primeras

unidades, eran simples plataformas terrestres llevadas dentro de aguas poco profundas y fijadas a
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una estructura para perforar en el agua, las cuales fueron evolucionando hasta llegar a las
plataformas que conocemos actualmente.
La mayoria de las plataformas son portatiles, es decir, perforan un pozo en un sitio mar

adentro y después se mueven para perforar en otro lugar.

2.2.1 Unidades soportadas en el fondo.

Consiste en una estructura vertical hecha de secciones o tramos de acero tubulares
cimentados en el fondo del mar, con una cubierta colocada en la parte superior proporcionando el
area para la instalacion del equipo de perforacion, instalaciones de produccion y areas

habitacionales.

2.2.1.1 Plataforma fixed jacket. Se caracterizan por encontrarse plantadas sobre el suelo
marino extendiendo su estructura de base telescopica por encima de la superficie de lamina de
agua. La denominacion de tipo jacket se le da debido a que sus piernas, generalmente tubulares en
acero, envuelven sus pilotes de acero, que son los encargados de proporcionar la rigidez y
estabilidad de la estructura formando asi un sistema de proteccion o camisa de fuerza. Estas
plataformas son empleadas en laminas de agua de hasta 500 metros.

2.2.1.2 Plataforma Jack Up o auto elevable. Es un tipo de plataforma especial usada
para perforacion y reparacion de pozos. Tiene la capacidad de moverse de una localizacion a otra,
por medio de autopropulsion o por medio de remolcadores. Asi, la perforacion es su funcién
principal, ya sea de pozos exploratorios o de desarrollo. Una vez que se encuentra en la posicion

deseada, las piernas son bajadas hasta alcanzar el fondo marino. Cuando las columnas o piernas se
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encuentran asentadas en el lecho marino, la cubierta es elevada més alla del nivel del agua, hasta
tener una plataforma de perforacion estable.

Estas plataformas se utilizan normalmente en profundidades de 120 metros, pueden
alcanzar hasta los 170 metros de lamina de agua.

Figura 1.
Plataforma Fixed Jacket.

Nota. Adaptada de Project Smart Explorer y Engineering offshore solutions (2012). Recuperado de
https://www.2blstconsulting.com/jacket/ y http://www.offshoretechlic.com/projects/fixed-platforms.

Figura 2.

Plataforma Jack Up.
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Nota. Adaptado de ministerio de recursos naturales Ecuador (2012). Recuperado de

https://www.flickr.com/photos/82038657@N08/8091728679

2.2.1.3 Plataforma gravity based structure (GBS). Se tratan de estructuras de soporte
que se mantienen fijas en su lugar de colocacion gracias a su propio peso. Generalmente estan
construidas de hormigén reforzado con acero que contiene una serie de espacios libres internos
que permiten controlar la flotacion (o boyancia) hasta su lugar de colocacion.

Las GBS normalmente no proporcionan una capacidad de almacenamiento de
hidrocarburos. Se instalan lastrando los compartimientos con agua de mar y sus profundidades de
operacion no superan los 300 metros de ldmina de agua.

Figura 3.

Plataforma GBS (gravity based structure).



https://www.flickr.com/photos/82038657@N08/8091728679
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Nota. Adaptado de COCOA. (2018). Tipos de plataformas marinas y estructuras offshore.

Recuperado de https://ccocoa.com/tipos-de-plataformas-marinas-y-estructuras-offshore/

2.2.1.4 Plataforma de estructura flexible o compliant tower. Consiste en una torre
enrejada flexible apoyada sobre la cimentacidn a gran profundidad. Estan disefiadas de forma que
son capaces de soportar importantes fuerzas y flexiones laterales. El empleo de elementos flexibles
reduce la resonancia y la amplitud de las fuerzas ondulatorias del oleaje.

“Estan pensadas para profundidades de entre 350 y 900 metros, aunque actualmente la
estructura flexible mas profunda es la torre Chevron Petronius en aguas de 535 metros de

profundidad” (Angel, 2016).

2.2.2 Unidades flotantes.

Son estructuras las cuales permanecen en flotacion debido al principio de Arquimedes y
usadas principalmente para llegar a operar en laminas de agua mayores que las unidades soportadas

en fondo.

2.2.2.1 Plataformas semisumergibles. Es un tipo especial de embarcacion flotante
sustentada principalmente en estructuras grandes de tipo pontdn, sumergidas por debajo de la
superficie del mar. Las cubiertas de operacion se encuentran elevadas aproximadamente 100 pies
por encima de los pontones en grandes columnas de acero. Este disefio presenta la ventaja de tener

sumergida la mayor parte del area de los componentes en contacto con el mar y de minimizar la
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carga proveniente de las olas y el viento. Una de las ventajas de estas plataformas es que se pueden
operar en tirantes de agua entre 200 y 2500 metros.

Es imprescindible que la plataforma permanezca en posicion sobre la superficie del mar,
dentro de un circulo con radio de tolerancia determinado por los equipos gque se encuentran por
debajo de ésta. Los sistemas responsables de la posicion de la unidad flotante son dos: el sistema
de anclaje y el sistema de posicionamiento dinamico.

Estas plataformas se encuentran posicionadas normalmente utilizando un sistema de
anclaje que se compone de 8 a 12 lineas de cables y/o cadenas y sus respectivas anclas, que acttan
como resortes que producen fuerzas capaces de restaurar el sistema flotante a una posicién dentro
de su radio de operacion cuando ésta es modificada por la accion de las olas, vientos y corrientes
marinas. El posicionamiento dindmico consiste esencialmente en un sistema que compensa
automaticamente las fuerzas naturales (olas, viento y corriente) para mantener la plataforma en
una posicion fija, controla la posicion y el rumbo de la misma exclusivamente con el uso de
propulsién activa.

Para trasladar una plataforma semisumergible se retira agua de lastre de los pontones para
que el equipo tenga mayor flotacion y pueda moverse con méas facilidad sobre la superficie del
mar. La mayoria de estas plataformas cuentan con sistemas de propulsion propios ubicados en los
pontones, es decir son autopropulsables.

Las plataformas semisumergibles pueden ser utilizadas para operaciones de perforacion y
reparacion o como plataformas de produccion dependiendo Unicamente del equipo del que este
provistas.

Figura 4.

Plataforma semisumergible Deepwater Horizon.
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Nota. Adaptado de Hiskes, J. (2010). Gulf oil rig in danger of tipping after explosion. Recuperado
de https://grist.org/article/2010-04-21-workers-found-safe-but-gulf-oil-rig-in-danger-of-tipping/

2.2.2.2 Drillship o barcos de perforacion. Un barco perforador es también un sistema de
perforacion flotante, tienen gran movilidad ya que son autopropulsados y poseen cascos
aerodinamicos semejantes a los de un buque normal, por tal motivo se puede elegir a un buque
perforador para realizar pozos en localizaciones remotas, convirtiéndose en la mejor opcion. Las
principales ventajas son: se pueden mover a velocidades razonablemente altas con bajo consumo
de energia, la forma y capacidad de la cubierta le permite cargar una gran cantidad de equipo y
material para perforar, por lo que no requiere de un frecuente reabastecimiento y permite realizar
operaciones en aguas ultra profundas (hasta 3700 metros).

Estos barcos utilizan anclas que les permiten situarse en el yacimiento a perforar, pero
cuando perforan en aguas profundas y ultra profundas requieren de posicionamiento dindmico
controlado por ordenadores conectados a sofisticados sensores electronicos. Una vez iniciada las

actividades de perforacion, el perforador indica a los ordenadores la posicion que debe mantener
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el barco mientras se perfora. Este sistema restaura la posicion de la plataforma dentro de su radio
de trabajo, modificada por los efectos de las corrientes, el oleaje y la fuerza del viento.

El movimiento vertical es el mayor problema cuando se usa este tipo de unidad flotante, debido
a su superficie de contacto con el mar comparado con una plataforma semisumergible, el buque

desarrolla respuestas mas grandes de movimiento vertical.

2.2.2.3 Plataformas con piernas tensionadas o TLP. En yacimientos de aguas profundas,
las plataformas de patas tensionadas han sido desarrolladas para generar el potencial econémico
de los nuevos descubrimientos. Se emplean para la perforacién en aguas con profundidades
mayores a 600 metros. Estan sujetas mediante cables de ancla fijados en el fondo marino y se
mantiene en la superficie mediante columnas flotantes.

Mientras que las unidades semisumergibles y los barcos de perforacion se utilizan s6lo para
la perforacion, las TLP (Tension Leg Platform) tienen mayor ventaja en cuanto a versatilidad para

perforar, recuperar y producir pozos, casi en forma simultanea (Gil, 2015, p.33).

3. Caso de Estudio: Pozo Macondo

3.1 Inicios de Macondo

En marzo de 2008, BP pag6 un poco mas de $ 34 millones al Servicio de Gestion de

Minerales por un contrato de arrendamiento exclusivo para perforar el bloque 252 del cafién de
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Mississippi, un area de nueve millas cuadradas en el Golfo de México. Aunque el area del Cafion
de Mississippi tiene muchos campos petroleros productivos, BP sabia relativamente poco sobre la
geologia del Blogue 252: Macondo seria su primer pozo. BP plane6 perforar el pozo a 20.200 pies,
tanto para aprender mas sobre la geologia del area como también, segun los datos geoldgicos
disponibles, pensd que podria encontrar un yacimiento de petroleo y gas que justificara la
instalacion de equipos de produccidn en el pozo. En ese momento, BP habria tenido buenas razones
para esperar que el pozo fuera capaz de generar grandes ganancias. (National Commission on the
BP Deepwater Horizon Oil Spill and Offshore Drilling [GPO-OILCOMMISSION], 2011, p.89)

Para este entonces, BP se asocid para este proyecto de perforacién con Anadarko Petroleum
(25%) y MOEX Offshore (10%), pero siguié siendo el operador y propietario mayoritario (65%).
Como operador BP fue responsable de todos los aspectos de disefio y desarrollo del pozo.

3.2 Ubicacién Geografica de Macondo

El pozo Macondo, fue perforado por la plataforma semisumergible Deepwater Horizon, de
la compafiia Hyundai y arrendada a la empresa BP Exploration & Production Inc., en el bloque
252 del Cafion de Mississippi, en el offshore de Louisiana, en el Golfo de México Central, Estados
Unidos. Localizado aproximadamente a 48 millas de la costa més cercana, a 114 millas desde el
puerto de envio Fourchon, Louisiana y a 154 millas de la base de helicdpteros de Houma,

Louisiana. (BP report, 2010, p.15)

Figura 5.

Ubicacidon geogréfica de pozo Macondo.
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3.3 Disefio y Planeacion del Pozo

Se esperaba que el pozo macondo fuese el lider de desarrollo infraestructural en todo el

golfo de México, dado que era un pozo de exploracion disefiado para que se pudiera completar y

pasar a ser productor si se encontraba una cantidad de hidrocarburos que fuesen representativos y

comerciales. El principal objetivo de BP para el Pozo Macondo era evaluar una formacion de

arenas hidrocarburiferas del mioceno (M56) (Figura 6), el plan original del pozo era llegar a una

profundidad de estimada (TD) de 19,550 pies, pero la profundidad real alcanzé solamente los

18,360 pies.

De acuerdo al reporte entregado por BP (2010) el desarrollo del disefio del pozo macondo

fue realizado conjuntamente por el equipo de ingenieria de pozos de BP, el equipo de subsuperficie
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de BP y contratistas especializados, los cuales estimaron la presion de poro y los esfuerzos de las
formaciones geologicas que se iban a atravesar durante la perforacion. A finales de junio del 2009
se habia completado un disefio de ingenieria detallado, una evaluacion de riesgos y una revision
por pares de disefio. El plan original del pozo abarco todos los elementos del disefio del pozo,
incluidos los equipos y las operaciones del pozo, el lodo, las brocas, el disefio del revestimiento,
los planes de cementacion y las pruebas de presion.

El plan original del pozo consistia en ocho corridas de revestimiento. (Figura 6.) Sin
embargo, durante la perforacion, se necesitaron nueve corridas, incluyendo un revestimiento de

produccion de 9 7/8 pulg. X 7 pulg.

Figura 6.

Geologia y disefio original del pozo Macondo.

June 2009 Design
Well Design Depth

Installed

Nota. Adaptado de Deepwater Horizon Accident Investigation Report (2010, P.16)
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3.4 Descripcion General del Accidente

Para poder entender el origen del accidente lo mejor es ser objetivo, para lo cual se
analizara teniendo en cuenta el reporte oficial de BP (Deepwater Horizon Accident Investigation
Report) y el reporte a el presidente de los Estados Unidos (Deep Water The Gulf Oil Disaster and
the Future of Offshore Drilling)

El inicio y avance del accidente de Deepwater Horizon se debid a una serie compleja e

interrelacionada de fallas mecénicas, juicios humanos, disefio de ingenieria,

implementacion operativa e interacciones de equipo. Multiples compafiias, equipos de

trabajo y circunstancias estuvieron involucradas con el tiempo. (BP report, 2010, p.31).

La explosion del pozo se produjo debido a que se combinaron una serie de factores de
riesgo, descuidos y errores directos los cuales abrumaron las salvaguardas destinadas a evitar que
tal evento ocurriese. Pero la mayoria de los errores y descuidos en Macondo se remontan a una
sola falla general: una falla de la administracion. Una mejor gestion por parte de BP, Halliburton
y Transocean seguramente habria evitado el estallido al mejorar la capacidad de las personas
involucradas para identificar los riesgos que enfrentan y evaluarlos, comunicarlos y abordarlos
adecuadamente. Un reventon en aguas profundas no era una inevitabilidad estadistica. (GPO-

OILCOMMISSION, 2011, p.90).

3.4.1 Antecedentes de las operaciones en Deepwater Horizon.

Deepwater Horizon, se construy6 en 2001, era una unidad de perforacién semisumergible

de quinta generacion, equipada con posicionamiento dinamico. La unidad empled un sistema de
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perforacion automatizado y un sistema BOP de 15,000 psi y habia operado en profundidades de
agua (WD) mayores a 9,000 pies. La plataforma habia perforado pozos de hasta 35,055 pies en los
nueve afnos que habia sido propiedad y operada por Transocean bajo contrato con BP en las aguas
profundas del Golfo de México.

Deepwater Horizon llego a macondo el 31 de enero del 2010, el equipo realizé trabajos de
mantenimiento en la BOP, incluida la realizacion de pruebas de presion antes de llevarla al pozo
el 8 de febrero del 2010. Posteriormente, se realizd otra prueba de presion exitosa en la BOP
cuando ya habia sido adjuntada la plataforma a la boca del pozo

Segun el reporte de BP (2010) en el momento del accidente, la Gltima seccion de
revestimiento se habia introducido en el pozo y se habia cementado para aislar las zonas de
hidrocarburos. Se llevaron a cabo pruebas de integridad, y 8,367 pies por encima se estaba
circulando con agua de mar en preparacion para el abandono temporal del pozo. Los pasos
restantes eran colocar un tapon de cemento en el revestimiento e instalar una manga de cierre en
el conjunto del sello del colgador del revestimiento antes de desconectar el BOP y suspender el

pozo.

3.4.2 Hallazgos claves para la investigacion del accidente.

Segun el reporte de BP (2010) la investigacion de este complejo accidente se convirtio en
cuatro investigaciones vinculadas sobre los hechos y las causas subyacentes a estos factores
criticos. De estas investigaciones surgieron ocho hallazgos claves.

Figura 7.

Barreras que no funcionaron y la relacion de las barreras con los factores criticos.
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3.4.2.1 La cementacién del anular no aisl6 los hidrocarburos. EI cemento del anular
no pudo evitar que los hidrocarburos migraran hacia el pozo. El analisis del equipo de investigacion
identifico una probable explicacion técnica del fracaso. Las interacciones entre BP y Halliburton
y las deficiencias en la planificacion, disefio, ejecucion y confirmacion del trabajo de cemento
redujeron las perspectivas de un trabajo de cemento exitoso.

Antes de perforar la seccidn de produccion del pozo hasta 18,360 pies de profundidad, se
instalo un revestimiento de 9 7/8 pulg. a 17,168 pies. Esta tltima seccion del hueco fue dificil de
perforar debido a una reduccion en el gradiente de fractura en el fondo del pozo. Esta condicion
requeria seleccionar el peso de lodo correcto para mantener el sobrebalance en la formacion y
evitar pérdidas de fluido al pozo. Teniendo en cuenta el estrecho margen entre la presion de poro
y el gradiente de fractura, se evaluaron varias opciones antes de seleccionar el disefio del
revestimiento de produccion, la formulacion de cemento y el plan de colocacion.

El equipo de investigacion no encontro indicios de que los hidrocarburos ingresaron al

pozo antes o durante el trabajo de cementacion. Para determinar como ingresaron los hidrocarburos
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al pozo después de la operacion, el equipo de investigacion evalud el disefio de la lechada de

cemento, la colocacion de cemento y las pruebas de confirmacién de la colocacion.

3.4.2.2 El cemento del zapato no aislé los hidrocarburos. Después de que el cemento
del anular no aislé efectivamente el yacimiento, una falla mecanica permitid el ingreso de los
hidrocarburos al pozo. El equipo de investigacion determiné tres posibilidades de ingreso del
influjo:

e Ingreso a traves del zapato del revestimiento.

e Ingreso a traves del sello del colgador del revestimiento.

e Ingreso a traveés del revestimiento y componentes de produccion.

La evidencia disponible y el analisis realizado por el equipo de investigacion lleva a

concluir que el flujo inicial hacia el pozo atravesoé el zapato del revestimiento.

3.4.2.3 La prueba de presion negativa fue aceptada, aunque no se habia establecido
la integridad del pozo. Aproximadamente 10,5 horas después de la finalizacion del trabajo de
cementacion, comenzo la prueba de integridad de presidn positiva. Después de completar con éxito
la prueba de presion positiva a 2.700 psi, se realizé la prueba de presion negativa.

Una prueba de presion negativa se realiza simulando una reducciéon de la presion
hidrostéatica desplazando el lodo con un fluido de menor densidad, esta es importante para
determinar la capacidad del cemento para aislar fluidos del yacimiento al pozo.

El objetivo de la prueba de presion negativa era probar la capacidad de las barreras
mecanicas (zapato del revestimiento, conjunto del sello del colgador del revestimiento y el

revestimiento de produccién) para resistir los diferenciales de presion que ocurririan durante
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operaciones posteriores: la reduccion de la cabeza hidrostatica debido al uso de agua de mar y la
desconexién del BOP vy riser.

El equipo de investigacion concluye que los resultados de la prueba de presion negativa
indicaron que no se habia establecido la integridad del pozo. Esta situacion no se reconocio en el

momento de la prueba, por lo tanto, no se tomaron medidas correctivas.

3.4.2.4 El influjo no fue identificado hasta que hubo hidrocarburos en el riser. Un
requisito fundamental para las operaciones seguras de perforacion y terminacion (D&C) es
mantener el control del pozo y evitar la entrada de hidrocarburos. Durante todas las fases de estas
operaciones, los indicadores de retorno de fluido, presién y flujo deben ser monitoreados
continuamente para detectar el influjo lo antes posible. En el pozo Macondo, la tripulacién de la
plataforma aparentemente no reconoci6 los indicios significativos de afluencia de hidrocarburos

hasta cuando ya estaban en el riser.

3.4.2.5 Las acciones de respuesta de control del pozo no pudieron recuperar el control.
Cuando se produce un influjo, la respuesta rapida es fundamental. El equipo de la plataforma
necesita procedimientos efectivos y debe implementarlos de manera répida para mantener el
control sobre las condiciones afectadas en el pozo.

Los miembros claves del equipo de la plataforma deben estar capacitados y demostrar sus
competencias. Sus acciones deben ser correctas e inmediatas, especialmente cuando se ha perdido
el control del pozo y el flujo de hidrocarburos ha aumentado.

Los protocolos de cierre de Transocean no abordaron completamente como responder en

situaciones de emergencia de alto flujo después de que se perdié el control del pozo. Las acciones
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de control de pozos tomadas antes de la explosion sugieren que el equipo de la plataforma no

estaba lo suficientemente preparado para manejar una situacion de control de pozos en aumento.

3.4.2.6 Desviar el lodo con gas al separador dio como resultado la ventilacion de gas
en la plataforma. El separador de lodo y gas (MGS) elimina solo pequefias cantidades de gas
arrastrado en el lodo. Una vez separado, el gas se ventila a la atmésfera en un lugar seguro. Cuando
el equipo de la plataforma desvié un alto flujo hacia el MGS, el sistema se vio colapsado,

generando asi emanacion de gas en la plataforma.

3.4.2.7 El sistema de incendio y gas no evitd la ignicion de los hidrocarburos. Para
entornos operativos donde podrian estar presentes sustancias peligrosas, los niveles secundarios
de los sistemas de proteccion son normalmente parte del disefio. En Deepwater Horizon, los
niveles secundarios de los sistemas de proteccion incluian un sistema de incendio y gas y la
clasificacion eléctrica de ciertas areas de la plataforma.

El sistema de incendio y gas detecta el gas hidrocarburo e inicia alarmas de advertencia
cuando se exceden los limites aceptables. Para algunas alarmas, una funcién automatizada se inicia
cuando se detecta gas mas alld de los limites aceptables. Esta funcion automatizada evita
principalmente la entrada de gas a ubicaciones vulnerables a través del sistema de calefaccion,
ventilacion y aire acondicionado (HVAC). Cuando se detecta gas, el sistema de incendio y gas
cierra'y apaga los HVAC.

Las areas en la plataforma estan clasificadas eléctricamente, segun la probabilidad de la

presencia de hidrocarburos. Los equipos en areas clasificadas eléctricamente deben cumplir con
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los criterios del cédigo de disefio que reducen la posibilidad de proporcionar una fuente de
ignicion.

Debido a la baja probabilidad de que los hidrocarburos estén presentes antes de que un
pozo produzca, solo una pequefia area de Deepwater Horizon se clasifico eléctricamente. Las dos
areas principales clasificadas eléctricamente estaban dentro del piso de la plataforma y debajo de
la cubierta, donde el lodo que regresaba del pozo podia transportar algunos hidrocarburos
residuales. Si una mezcla inflamable migrara mas alla de estas areas, el potencial de ignicién seria
mayor.

Las unidades calefaccion, ventilacion y aire acondicionado (HVAC) de la sala de maquinas
de Deepwater Horizon no fueron disefiados para dispararse automaticamente al detectar gas; Se
requeria activacion manual. Este disefio probablemente se selecciond para que los falsos disparos
de deteccion de gas no interrumpieran el suministro de energia a los propulsores, que mantienen
la plataforma posicionada dinamicamente en la estacion. El sistema HVAC probablemente
transfiri6 una mezcla rica en gas a las salas de méquinas, creando asi una fuente potencial de

ignicion.

3.4.2.8 La BOP en modo de emergencia no sell6 el pozo. Ninguno de los métodos de
emergencia disponibles para operar la BOP tuvo éxito en aislar el pozo. Los diferentes métodos
disponibles no eran completamente independientes; por lo tanto, las fallas individuales podrian
afectar a mas de un método de emergencia de operacion BOP. Finalmente, la Unica forma de aislar
el pozo en el BOP era cerrar un solo componente, el ariete de corte ciego (BSR); ese ariete tenia

que cortar la tuberia de perforacion y sellar el pozo, lo cual nunca ocurrio.
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Segun el informe de la junta de seguridad quimica de los Estados Unidos, la BOP de alta
presion que debia cerrar el flujo de petrdleo y gas hacia la superficie no sell6 bien dado que la
tuberia de perforacion esta doblada (por razones que la industria de perforacion en alta mar adn
desconoce). Este doblez impidio que el ariete de corte ciego de la BOP funcionara correctamente,
en lugar de cortar y sellar limpiamente la tuberia de perforacion del pozo lo que hizo fue pinchar
la tuberia descentrada y pandeada, enviando enormes volimenes adicionales de petroleo y gas

hacia la superficie e iniciando el derrame aqui ya mencionado.

4. Gestion del Riesgo

La gestion del riesgo se define como los procesos o estrategias utilizados para aceptar,
reducir, evitar, transferir o mitigar los riesgos en una compafiia. Los objetivos de esta consisten en
aumentar la probabilidad y el impacto de los eventos positivos y disminuir la probabilidad y el

impacto de los eventos negativos en los proyectos.

4.1 Marco Legal y Normativo

4.1.1 Norma I1SO 31000.

La norma ISO 31000 es una norma internacional que ofrece las directrices y principios

para gestionar el riesgo de las organizaciones la cual tiene por objetivo que organizaciones de

todos los tipos y tamafios puedan gestionar los riesgos en la empresa de forma efectiva, por lo que

recomienda que las organizaciones desarrollen, implanten y mejoren continuamente un marco de
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trabajo cuyo objetivo es integras el proceso de gestion de riesgos en cada una de sus actividades.
La norma es fundamentalmente una guia de buenas practicas para las actividades relacionadas con

la gestion de riesgos.

4.1.2 Norma 1SO 31010.

Es un complemento de la norma ISO 31000 enfocada en las técnicas de la evaluacion de
riesgos, con el propdsito de identificar lo que puede suceder en diferentes situaciones, que pueden
afectar a la consecucién de los objetivos propuestos. En esta se encuentran listadas una gran
cantidad de metodologias para el analisis de riesgos asi como sus funciones ventajas y desventajas.

Orientado a facilitar la seleccién e implementacion de técnica Utiles para la evaluacién del riesgo.

4.1.3 PMBOK.

La guia de los fundamentos para la direccion de proyectos o PMBOK por sus siglas en
ingles es un libro desarrollado por el Project Management Institute, que establece una serie de
buenas practicas relacionadas con la gestion, administracion y direccidn de proyectos. En este libro
se presenta un capitulo especial relacionado a la gestién de riesgos del proyecto. EIl PMBOK es un
referente en cuanto a todos los procesos de Gestion de proyectos enfocado en 10 aspectos
principales y uno de estos es el riesgo desde una perspectiva mucho mas administrativa que la

encontrada en las normas 1SO.

4.1.4 Ley 1523 del 2012.
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Expedida por el Congreso de la republica de Colombia en abril del 2012 en la cual se
adopta la politica nacional de gestion del riesgo de desastres y se establece el Sistema Nacional de
Gestion del Riesgo de Desastres y se dictan otras disposiciones. Segun esta ley la gestion del riesgo
en Colombia es un proceso social orientado a la formulacion, ejecucion, seguimiento y evaluacion
de politicas, estrategias, planes, programas, regulaciones, instrumentos, medidas y acciones
permanentes para el conocimiento y la reduccion del riesgo y para el manejo de desastres. El
propdsito Principal es el de contribuir a la seguridad, el bienestar, la calidad de vida de las personas
y al desarrollo sostenible, con el fin de asegurar los derechos, la seguridad territorial, mejorar la
calidad de vida e intereses colectivos de las poblaciones y las comunidades en riesgo, siendo esta
responsabilidad de todas las autoridades y los habitantes del territorio colombiano. En la ley se
establecen los siguientes aspectos importantes para el territorio nacional:

e Laley 1523 de 2012 concierta la gestion de riesgos, cuyo proceso es proceso es el
de identificar, analizar y responder a factores de riesgo a lo largo de una empresa y en
beneficio de sus objetivos.

e La gestion de riesgos adecuada implica el control de posibles eventos futuros,
ademas, es proactiva, en lugar de reactiva.

e La ley 1523 de 2012, ofrece disposiciones para que las empresas empiecen a
implementar esta norma.

e Las entidades publicas y privadas deben cumplir con la ley 1523 de 2012 y con los
procedimientos destinados a prevenir, proteger y atender a los trabajadores de los efectos de
las enfermedades y los accidentes que puedan ocurrirles con ocasién o como consecuencia

del trabajo que desarrollan.
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e Las disposiciones vigentes de salud ocupacional relacionadas con la prevencion de
los accidentes de trabajo y enfermedades laborales y el mejoramiento de las condiciones de

trabajo hacen parte integrante de la gestion de riesgo, contempladas en la Ley 1523 de 2012.

4.1.5 Decreto 2157 del 2017.

Es el que se encarga de acoger todas las directrices para la elaboracion de un plan de gestion
del riesgo en las entidades publicas y privadas, en el marco del articulo 42 de la Ley 1523 de 2012.
Este decreto es el encargado de adoptar los lineamientos para la elaboracion de un plan de gestion
del riesgo y tiene como objetivo desarrollar el conocimiento, promover procesos de reduccion y
manejo de riesgos y desastres ante un evento no deseado. Para el decreto 2157 de 2017 la gestion
de riesgo es el proceso de identificar, analizar y cuantificar la probabilidad de dafio ocurrido en un
evento.

Como aspectos importantes a destacar del decreto se tienen los siguientes:

e En el ambito organizacional se enfoca en la identificacion de peligros y la
evaluacion de riesgos ya sean internos y externos, priorizando los riesgos desde el mas bajo
al mas alto, por muy bajo que el riesgo sea debemos tener un plan de contingencia para atender
la emergencia en cualquier momento que se presente.

e Facilita la gestion del riego lo que permite una intervenciéon preventiva, la
priorizacion de medidas de accion y la conformacion de los planes de emergencia y
contingencia, los profesionales del SGSST, dentro de su plan de formacion deben capacitar

al personal en temas de plan de prevencion, preparacion y puesta en marcha ante una
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emergencia, primeros auxilios, brigadas contra incendios, que se deben realizar por lo menos
dos veces en el afio, acompafiado de simulacros.

e El articulo 42, realiza un enfoque técnico al sistema de gestion del riego buscando
garantizar que el paso a paso en la valoracion, identificacion de los contextos en la gestion
del riesgo, esta tiene sus principios, como el de fortalecer la toma de decisiones en respuesta
ante los riesgos y reducir las pérdidas para la operacién de la organizacion, elaborando un

concienzudo analisis donde se evallUan debilidades oportunidades fortalezas y amenazas.

4.2 ;Qué es el Riesgo?

El termino riesgo no posee un consenso mundial en cuanto a su definicion este puede ser
usado con una ligera diferencia en su concepto dependiendo el contexto en se use, por ejemplo,
para Vose (2008) el riesgo es un evento aleatorio que puede 0 no ocurrir y en caso tal de que ocurra
este tendra un impacto negativo en los objetivos de las organizaciones, definiendo asi 3 elementos,
el escenario, su probabilidad de ocurrencia y el tamafio del impacto si este ocurre. Por otro lado,
Broder y Tucker (2012) lo definen como la posible ocurrencia de un evento indeseado. En la guia
para identificacion de los peligros y la valoracion de los riesgos en seguridad y salud ocupacional
GTC 45 (2010) se define como la combinacion de la probabilidad de que ocurra un evento o
exposicion al peligro y la severidad del dafio que puede ser causado por el evento.

No se debe confundir el riesgo con el peligro. Si bien ambos términos estan relacionados.
el peligro es una fuente, situacion o acto con potencial de dafio o afectacion al bienestar al personal,

de la poblacion, medio ambiente o instalaciones. Por lo tanto, el riesgo y el peligro coexisten entre
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si, una vez identificado el peligro (como fuente de dafio) se procede a evaluar el riesgo asociado a
este en funcion de la probabilidad y la afectacidn que este podria producir.

Los riesgos de un proyecto tienen su origen en la incertidumbre que esta presente en cada
uno de ellos, los riesgos podemos clasificarlos de la siguiente manera:

a. Riesgos conocidos: son aquellos que han sido identificados y analizados, lo que hace
posible planificar respuestas para tales riesgos.

b. Riesgos desconocidos: son aquellos por el hecho de no haber sido identificados no se
pueden gestionar de manera proactiva y por lo tanto se les debe asignar una reserva de gestion.

c. Riesgo inherente: es aquel que es propio del trabajo o proceso, que no puede ser
eliminado del sistema. Es el riesgo intrinseco de cada actividad, sin tener en cuenta los controles
y medidas de reduccién del riesgo

d. Riesgo residual: es el riesgo remanente después de la gestion de riesgo, este puede
contener riesgos desconocidos.

e. Riesgo tolerable: es el riesgo que se acepta en un contexto basado en los valores actuales

de la sociedad o la empresa a cargo de un determinado proyecto

4.3 Procesos de la gestion de los riesgos

Es el proceso sistemético de una 0 mas metodologias usadas para gestionar los riesgos. En
la Figura 8 se ven los procesos de la gestion de riesgo segun el Project Management Institute
(PMI,2013)

Figura 8.

Procesos para la gestion de riesgos.
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Adaptada de guia de PMBOK (2013). Project Management Institute.

4.3.1 Planificacion en la gestion de riesgos.

Es el proceso de definir como realizar las actividades de gestion de riesgos de un proyecto.
Es importante plantearse un pequefio nimero de preguntas que se necesitan responder, teniendo
en cuenta que el proposito de un analisis de riesgo es proveer informacion que ayude a tomar
mejores decisiones que presentan un grado de incertidumbre. Las preguntas son las siguientes:

e ;Qué se quiere saber y por qué?, aqui es necesario considerar dos cosas. Primero
organizar las preguntas que necesitan respuestas de criticas a interesantes, generalmente los
modelos no son capaces de abarcar todos los puntos en consideracion, asi, se facilitara la

determinacion de que factores pueden ser tratados por apartes con métodos mas simples.
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Segundo tratar con el equipo encargado del analisis de riesgo bajo qué condiciones y
restricciones se esta trabajando (regulaciones o politicas de la compafiia)

e ;Qué asunciones son aceptables?, Aqui es necesario definir si: ¢es posible asumir
o no algo?, ¢bajo qué criterio voy a hacer esa asuncion?, ;qué tan conservativo se debe ser en
las asunciones?

e ,Cual es el “timing” ?, es un error adicionar el analisis de riesgo de un proyecto al
final de la fase de planeacion, un andlisis de riesgos hecho correctamente es parte integral de
la planeacion de cualquier proyecto la identificacion y las acciones de gestion del riesgo,
ayudaran a tomar decisiones tempranas sobre el curso del proyecto e incluso ayudaran a las

estimaciones de costos y control sobre el mismo.

4.3.2 Identificacion de los peligros.

Es la fase en la cual se determinan las fuentes potenciales de dafio para una organizacién o
proyecto, asi como también el momento en donde se reconocen sus caracteristicas. En algunas
metodologias la identificacion es el primer paso para el analisis de riesgo y por ende este se
encuentra implicito en ellas, sin embargo, en el proceso de la identificacion es donde se genera
una perspectiva que ayudara a decidir cuales metodologias se adaptan mejor al problema
identificado.

En su investigacion Garrido, Morano, Ferreira y Haddad realizaron una clasificacion de
distintas metodologias usadas para la identificacion de andlisis de riesgos en la industria de las
construcciones en Brasil. Se enumeraran y explicaran algunas metodologias en el orden

correspondiente a la clasificacion obtenida por dicha investigacion:
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e Lista de chequeo: se basa en el desarrollo de una lista de cumplimientos o
caracteristicas con los que deben contar las instalaciones, equipos o el proyecto en si la cuales son
marcadas simplemente con un “si” o un “no”. Esta puede ser aplicada facilmente y en un tiempo
relativamente corto, pero no establece prioridades en las deficiencias observadas y su utilidad
dependera de la calidad de la lista. (PMBOK-PMI. 2013)

Durante el andlisis de riesgo pueden ayudar a entender el contexto, identificar riesgos y
agrupar riesgos por varios propdsitos. Estas deben ser creadas basadas en la experiencia de fallos
y aciertos en el pasado

e Identificacion causa raiz: es un proceso grafico usado en la investigacion y
categorizacion de las causas esenciales de riesgo en un proyecto, este se divide en cuatro fases:
recoleccion de informacion, hacer un mapa de factores causales, identificacion de la causa raiz y
recomendacion, generacion e implementacion. (Morano, Martins, Ferreria.2006)

e Diagramas de flujo: es una herramienta grafica que muestra los pasos de un proceso,
esta técnica es aplicada para una mejor comprension del riesgo o los elementos interrelacionados

e Construccion de escenarios: es la construccion hipotética de escenarios que
representan los procesos a ser desarrollados a través de la construccion logica de cada evento, asi
como su interaccion y su resultado. El andlisis es realizado a través de la definicion detallada del
escenario y la exploracion de los riesgos asociados a este. Pueden ser considerados en el analisis
los siguientes parametros:

1. Cambios en tecnologia

2. Posibles decisiones a futuro que pueden tener variedades de resultados

3. Cambios en el macro ambiente (regulaciones, demografia, etc)

4. Necesidades del proyecto y sus posibles variaciones
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e Lluvia de ideas: Es una técnica grupal que busca estimular y empoderar al grupo a
generar de ideas relacionadas a uno o mas temas de cualquier naturaleza, esté dividida en dos fases:
primero la fase de generacion en la cual todos los participantes presentan tantas ideas como sea
posible y segundo la fase de seleccion en la cual cada participante defiende su idea con el fin de
convencer a los demaés, con la finalidad de filtrarlas y seleccionarlas en el consenso grupal.

Una lluvia de ideas efectiva requiere esfuerzos para garantizar que los pensamientos de los
otros en el grupo son usados para estimular la creatividad de cada participante. Es recomendable
contar con un moderador experto que provea la estimulacion necesaria al grupo pero que no limite
el pensamiento, también es funcion del moderador direccionar al grupo para cubrir todas las areas
relevantes y asegurarse de que todas las ideas sean anotadas para su posterior analisis

e Entrevistas: Consiste en la realizaciobn de entrevistas a los participantes
experimentados del proyecto, a los interesados y a los expertos en la materia con el fin de ayudar
a identificar los riesgos o para indagar sobre los acontecimientos o serie de sucesos que pudieron
haber ocurrido. Las entrevistas son estructuradas y poseen una serie de preguntas preparadas que
buscan obtener informacidn relevante de un tema especifico que el investigador quiera abarcar.

Es importante que las preguntas sean abiertas, sean simples, se use un lenguaje apropiado
para el entrevistado y que cada pregunta abarque un solo tema. Se deben preparar preguntas que
busquen clarificar las respuestas de las entrevistas y ser cuidadosos con hacer preguntas ambiguas
o dificiles de entender

e Técnica Delphi: Esta técnica consiste en un procedimiento que busca ganar consenso
de opinion de un grupo de expertos. Buscando recolectar y comparar juicios sobre un tema en

particular a través de un conjunto secuencial de preguntas.
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Un hecho importante de la técnica Delphi es que los expertos expresan sus opiniones
individual e independientemente y de manera anonima mientras se tiene acceso a las opiniones de
los otros expertos a medida que el proceso avanza.

Para lograr la efectividad de esta técnica de evaluacion se necesita un proceso adecuado
para laidentificacion de riesgos:

1. Deteccion del problemay formulacion.

2. Escoger el grupo o los grupos de expertos en el tema a tratar.

3. Formacion del equipo encargado de la ejecucion de la técnica.

4. Formacion de otro grupo encargado de la supervision del método.

5. Desarrollar un cuestionario.

6. Repartir el primer cuestionario entre los miembros del grupo.

7. Lainformacion obtenida del primer cuestionario es analizado y discutido.

8. Se realiza un segundo cuestionario combinando las respuestas; haciendo un

consenso hasta llegar al equilibrio.

4.3.3 Analisis de Riesgo.

Segun la Agencia de seguridad, energia y Ambiente (ASEA) de México él analisis de
riesgo es:

La aplicacion sistematica de una 0 mas metodologias especificas para identificar peligros
y evaluar riesgos de un proceso o sistema, con el fin de determinar metodoldgicamente los

escenarios de riesgo Yy verificar la existencia de dispositivos, sistemas de seguridad, salvaguardas
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y barreras suficientes ante las posibles amenazas que propiciarian la materializacion de algun
escenario de riesgo identificado (P.6).

Los procesos de analisis de riesgos pueden ser divididos en metodologias cualitativas,
cuantitativas y semicuantitativas, los primeros buscan identificar el riesgo mediante escalas que
resumen de manera visual e intuitiva las dimensiones relativas de cada riesgo, mientras los
segundos tratan de cuantificar los riesgos de acuerdo con su probabilidad e impacto y los
semicuantitativos son una combinacion entre ambos procesos. La Figura 9, muestra que
metodologia debe usarse dependiendo de la jerarquizacion, prioridad y tolerancia asignada al

riesgo durante la fase de identificacion.

Figura 9.

Metodologias de analisis de riesgo vs nivel de riesgo.

] Tan bajo como
Semicuantitativa sea posible

omum-—2

Nota. Adaptada de ASEA, SEMARNAT. Guia para la elaboracién de andlisis de riesgo del sector
hidrocarburos. Recuperado de

https://www.gob.mx/cms/uploads/attachment/file/343905/GUIA_ANALISIS DE_RIESGO.pdf
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4.3.3.1 Andlisis de riesgo cualitativo. Son métodos usualmente descriptivos y no
implican exactamente la cuantificacion del riesgo, estos proveen informacion y soporte para
futuras investigaciones cuantitativas. Estas son muy Utiles para proveer informacion necesaria para
la gestion del riesgo. Algunas de las ventajas y desventajas se encuentran en la Tabla 1.

e Las metodologias cualitativas pueden ser preferibles cuando:

e  Se realizan tareas rutinarias

e Cuando la teoria, la informacion o la experticia es limitada

e Se tienen grandes incertidumbres que pueden afectar el resultado final de un analisis
de riesgo exitoso y veraz

e Cuando otros métodos son demasiado costosos y tienen una baja probabilidad de un
analisis exitoso

e Cuando el analisis cuantitativo podria dar resultados inconclusos

Tabla 1.

Ventajas y desventajas de las metodologias de analisis de riesgo cualitativas

Ventajas Desventajas
Son sencillos de realizar Son subjetivos
Poco costosos Los resultados pueden variar segin las personas

involucradas
Utilizan la experiencia de los Se requiere un analisis cuantitativo posteriormente para

ingenieros complementarlo

Nota: Adaptado de: Tamayo, Hincapié. (2006). Un estado del arte del andlisis cualitativo y

cuantitativo de riesgos en proyectos.
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4.3.3.2 Andlisis de riesgo cuantitativo. Son métodos de ingenieria y formulaciones
matematicas, combinadas con informacion estadisticas de fallas para producir resultados
numéricos de consecuencias de accidentes y sus frecuencias o probabilidades de ocurrencia. Una
vez priorizados los riesgos con un analisis cuantitativo es funcion del analisis cuantitativo realizar
una evaluacidn probabilistica de este. (Tamayo, Hincapié.2016)
Tabla 2.

Ventajas y desventajas de las metodologias de analisis de riesgo cuantitativos

Ventajas Desventajas
Emplean métodos probabilisticos vy Son més costosos
estadisticos para la determinacion de Requieren de mayor tiempo
riesgos No son recomendables para procesos
Los resultados son mas exactos simples

Son objetivos

Nota: Adaptado de: Tamayo, Hincapié. (2006). Un estado del arte del andlisis cualitativo y

cuantitativo de riesgos en proyectos.

4.3.3.3 Analisis de riesgo semicuantitativos. Son métodos que no poseen el rigor ni el
detalle de un analisis cuantitativo, pero, suponen un avance hacia ello desde los métodos
cualitativos, ya que estos dan una clasificacion relativa y numérica del riesgo asociado. Lo
caracteristico de este tipo de metodologias es la asignacion numeérica, subjetiva, a los riesgos

identificados mediante los métodos cualitativos (Mejia.2006).

4.3.4 Planificacion de respuesta a los riesgos.
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Es el proceso de desarrollar opciones y acciones para mejorar las oportunidades y reducir
las amenazas a los objetivos del proyecto. En esta fase de la gestion los riesgos son abordados en
funcién de su prioridad, asi, introduciendo recursos y actividades en plan de desarrollo del
proyecto. Generalmente las respuestas a los riesgos se encuentran en alguna de las siguientes
categorias segun Vose (2008):

e Excesivo. Se estdn disponiendo demasiado recursos para gestionar un riesgo en
comparacién al nivel de proteccidn que este requiere.

¢ No hacer nada. Porque el costo es demasiado alto o no hay nada que pueda ser hecho,
usualmente para los riesgos de muy baja probabilidad.

e Recolectar méas informacion. Se necesita un mejor entendimiento del riesgo.

e Adicionar una contingencia. El riesgo posee un umbral aceptable y la forma factible
de solucionarlo es a través de una accién, equipo o procedimiento adicional que mitigue la
probabilidad de ocurrencia y su impacto.

e Reducir. Laestimacion del riesgo fue muy alta, se debe tomar una aproximacién menor
del riesgo

e Compartir. El riesgo es dividido con socios o contratistas que pueden soportar y ayudar
a solucionar el impacto de dicho riesgo

e Transferir. El riesgo es transferido a un tercero, junto con la responsabilidad de una
respuesta.

e Eliminar. Cuando el riesgo es demasiado alto el proceso se debe hacerse de otra
manera, eliminando asi este. Es posible encontrar nuevos riesgos que no se habian identificado en

el proceso.
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e Cancelar el proyecto. Si no se encontrd una solucion viable a los riesgos el proyecto

no se podré realizar.

4.3.5 Controlar los riesgos.

En esta fase se implementan los planes de respuesta a los riesgos, se da seguimiento a los
riesgos identificados, se monitorean los riesgos residuales, se identifican nuevos riesgos y se
evalla la efectividad del proceso de gestion de riesgo a través del proyecto. Un proceso importante
en esta fase el registro de los riesgos, el cual es un documento o base de datos que lista los riesgos
identificados y los propietarios de dichos riesgos, las respuestas acordadas, las acciones de control
para evaluar la eficacia de los planes de respuesta, las respuestas a los riesgos, los sintomas y
sefiales de advertencia de riesgos, los riesgos residuales y secundarios, una lista de riesgos de baja

prioridad y las reservas para contingencias.

5. Metodologias para el analisis de riesgos

5.1 Metodologias de andlisis de riesgo cualitativos

Realizar el Analisis Cualitativo de Riesgos es el proceso de priorizar riesgos para analisis
0 accion posterior, evaluando y combinando la posibilidad de ocurrencia e impacto de dichos
riesgos. El beneficio clave de este proceso es que permite a los directores de proyecto reducir el

nivel de incertidumbre y concentrarse en los riesgos de alta prioridad. (PM1,2013)
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A continuacion, se expondran algunos métodos usados para el analisis de riesgo cualitativo.

5.1.1 HAZOP.

Conocido como “Estudio de Peligros y Operabilidad” (Hazard and Operability study,
HAZOP) es un examen estructurado y sistematico de un producto, proceso, procedimiento o
sistema, existente o previsto. Es una técnica inductiva para identificar los riesgos que se pueden
producir para las personas, los equipos, el entorno y/o los objetivos de la organizacion. En los
casos en gue sea posible, el estudio proporcionara una solucién para el tratamiento del riesgo.

Parte de la premisa de que los riesgos, los accidentes o los problemas de operatividad se
producen como consecuencia de una desviacion de las variables de proceso con respecto a los
parametros normales de operacidn en un sistema dado y en una etapa determinada. La técnica
consiste en analizar sisteméaticamente las causas y las consecuencias de unas desviaciones de las
variables de proceso, planteadas a través de unas "palabras guia”. La metodologia cuenta con 6
etapas

1. Definicion del area de estudio: consiste en delimitar las areas a las cuales se aplica la
técnica. En una determinada instalacion de proceso, considerada como el area objeto de estudio,
se definiran para mayor comodidad una serie de subsistemas o lineas de proceso que corresponden
a entidades funcionales propias: linea de carga a un depdsito, separacién de disolventes, reactores,
etc.

2. Definicion de los nudos: en cada uno de estos subsistemas o lineas se deberan identificar
una serie de nudos o puntos claramente localizados en el proceso. Cada nudo debera ser

identificado y numerado correlativamente dentro de cada subsistema y en el sentido del proceso
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para mejor comprension y comodidad. La técnica HAZOP se aplica a cada uno de estos puntos.
Cada nudo vendra caracterizado por variables de proceso: presion, temperatura, caudal, nivel,
composicion, viscosidad, etc.

La facilidad de utilizacion de esta técnica requiere reflejar en esquemas simplificados de
diagramas de flujo todos los subsistemas considerados y su posicién exacta.

El documento que acta como soporte principal del método es el diagrama de flujo de
proceso, o de tuberias e instrumentos.

3. Aplicacidn de las palabras guia: las palabras guia se utilizan para indicar el concepto que
representan a cada uno de los nudos definidos anteriormente que entran o salen de un elemento
determinado. Se aplican tanto a acciones (reacciones, transferencias, etc.) como a parametros
especificos (presion, caudal, temperatura, etc.). La Tabla 3 presenta algunas palabras guia y su
significado.

4. Definicidn de las desviaciones a estudiar: para cada nudo se plantea de forma sistematica
todas las desviaciones que implican la aplicacion de cada palabra guia a una determinada variable
0 actividad. Para realizar un analisis exhaustivo, se deben aplicar todas las combinaciones posibles
entre palabra guia y variable de proceso, descartandose durante la sesion las desviaciones que no
tengan sentido para un nudo determinado.

Paralelamente a las desviaciones se deben indicar las causas posibles de estas desviaciones

y posteriormente las consecuencias de estas desviaciones.

Tabla 3.

Palabras guias y su significado del método HAZOP
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Palabra guia Significado
NO Ausencia de la variable la cual se aplica.
MAS Aumento cuantitativo de una variable.
MENQOS Disminucion cuantitativa de una variable.
INVERSO Analiza la inversion en el sentido de las variables. Se obtiene el efecto

contrario al que se pretende.

ADEMAS DE Aumento cualitativo. Se obtiene algo mas que las intenciones del disefio.
PARTE DE Disminucion cualitativa. Parte de lo que deberia ocurrir sucede segun lo
previsto.

DIFERENTE DE Actividades distintas respecto a la operacion normal.

Nota: Adaptado de Grupo Universitario de Investigacion Analitica de Riesgos (guiar), Universidad
de Zaragoza. Recuperado de

https://www.unizar.es/guiar/1/Accident/An_riesgo/HAZOP.htm#Recursos

5. Sesiones HAZOP: Las sesiones HAZOP tienen como objetivo la realizacion sistematica
del proceso descrito anteriormente, analizando las desviaciones en todas las lineas o nudos
seleccionados a partir de las palabras guia aplicadas a determinadas variables o procesos. Se
determinan las posibles causas, las posibles consecuencias, las respuestas que se proponen, asi
como las acciones a tomar.

Toda esta informacion se presenta en forma de tabla (Figura 10) que sistematiza la entrada

de datos y el analisis posterior.

Figura 10.

Entrada de Datos y analisis para sesiones HAZOP.
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Planta:
Sistemas:
Nudo| Palabra | Desviacion de la| Posibles | onsecuencias| Respuestas| Sefalizacion [ACCIONeS| o mentarios
guia variable causas a tomar
Columna Contenido

Posibles causas |Describe numerandolas las distintas causas que pueden conducir a la desviacion

Para cada una de las causas planteadas, se indican con la consiguiente correspondencia en

Consecuencias  ||a numeracién las consecuencias asociadas

Se indicara en este caso:

Respuestas del

sistoma 1. Los mecanismos de deteccion de la desviacion planteada segun causas o consecuencias:

por ejemplo, alarmas

2. Los automatismos capaces de responder a la desviacion planteada segun las causas: por
ejemplo, lazo de control

Acciones a tomar| Propuesta preliminar de modificaciones a la instalacion en vista de la gravedad de la
consecuencia identificada o a una desproteccion flagrante de la instalacién

Comentarios Observaciones que complementan o apoyan algunos de los elementos reflejados en las
columnas anteriores

Nota. Adaptado de Grupo Universitario de Investigacion Analitica de Riesgos (guiar), Universidad
de Zaragoza. Recuperado de

https://www.unizar.es/guiar/1/Accident/An_riesgo/HAZOP.htm#Recursos.

6. Informe final: El informe final consta de los siguientes documentos:

e Esquemas simplificados con la situacion y numeracién de los nudos de cada
subsistema.

o Formatos de recogida de las sesiones con indicacion de las fechas de realizacion y
composicion del equipo de trabajo.

e Andlisis de los resultados obtenidos. Se puede llevar a cabo una clasificacion
cualitativa de las consecuencias identificadas.

o Listado de las medidas a tomar. Constituye una lista preliminar que deberia ser

debidamente estudiada en funcién de otros criterios (coste, otras soluciones técnicas,


https://www.unizar.es/guiar/1/Accident/An_riesgo/HAZOP.htm#Recursos
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consecuencias en la instalacion, etc.) y cuando se disponga de mas elementos de decision lista de

los sucesos iniciadores identificados.

5.1.2 Matriz de valoracion de riesgo (RAM)

Es una herramienta para la evaluacion cualitativa de los riesgos y facilita la clasificacion
de las amenazas a la salud, seguridad, medio ambiente, relacion con clientes, bienes e imagen de
la empresa. Los ejes de la matriz segun la definicion de riesgo corresponden a las consecuencias y
a la probabilidad.

Para determinar el nivel de las consecuencias se utiliza una escala de “0” a “5”; para evaluar
la probabilidad se utiliza una escala de “A” a “E”, basandose en la experiencia o evidencia histdrica
en que las consecuencias identificadas se han materializado dentro de la industria, empresa.

Esta metodologia consta de 5 pasos:

1. Evaluacion de las consecuencias: Esta debe hacerse basandose en lo que podré ocurrir o
podria haber ocurrido bajo condiciones levemente diferentes (consecuencias potenciales
estimadas) o en lo que realmente ocurrid, dependiendo la actividad que se esté evaluando o
clasificando, a saber.

2. Evaluacion de la probabilidad: Corresponde al eje horizontal de la matriz, el cual
representa la medicion de probabilidad de la ocurrencia del evento, con la consecuencia
identificada. La escala se define como:

A- No ha ocurrido en la industria.

B- Ha ocurrido en la industria.

C- Ha ocurrido en nuestra empresa.
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D- Sucede varias veces por afio en nuestra empresa.

E- Sucede varias veces por afio en la unidad, superintendencia o departamento.

3. Clasificacion de los riesgos: La evaluacion y clasificacion de los riesgos debe hacerse
teniendo en cuenta los siguientes tres elementos:

e EIl primero es la categoria de consecuencia con la cual estd relacionada la
evaluacion: Personas (PE), Economica (EC), Ambiental (MA), Cliente (CL) e Imagen (IM).

e El segundo corresponde a la gravedad de las consecuencias: 0-5.

e El tercero corresponde al nivel de probabilidad del suceso: A-E. La interseccion

de la fila elegida con la columna seleccionada corresponde a la clasificacién del riesgo. Los

incidentes pueden tener consecuencias en las cinco categorias

Figura 11.

Matriz de valoracién de riesgos de Ecopetrol, decisiones.

Ecopetrol.

COLOR | RIESGO

TOMANDO DECISIONES

PARA EJECUTAR TRABAJOS

Muy
Alto

Intolerable.

Buscar alternativas. Si se decide
hacer el trabajo, la alta direccion
(Vicepresidente o Director) define el
equipo para la elaboracion del ATS y
lo aprueba.

Alto

Deben buscarse alternativas que presenten
menor riesgo. Si se decide realizar la
actividad se requiere demostrar cémo se
controla el riesgo y los cargos de niveles
iguales o superiores a Gerente, Gerente
General, Gerente de Negocio o Jefe de
Unidad deben participar y aprobar la
decision.

Buscar alternativas. Si se decide
hacer el trabajo, el Gerente, Gerente
General, Gerente de Negocio, Jefe de
Unidad o Jefe de Departamento del
area involucrada nombra el equipo
para elaborar ATS y lo aprueba.

M Medio

No son suficientes los sistemas de control
establecidos; se deben tomar medidas que
controlen mejor el riesgo.

El coordinador nombra el equipo para
elaborar ATS y lo aprueba.

L Bajo

Se deben gestionar mejoras a los sistemas
de control establecidos * (procedimientos,
listas de chequeo, responsabilidades,
protocolos, eic.).

N Ninguno

Riesgo. muy bajo, usar los sistemas de
control y calidad establecidos
(procedimientos, ~ listas de chequeo,
responsabilidades, protocolos, etc.)

Efectuar Tres Ques:

+ ; Qué puede salir mal o fallar?

¢;Qué puede causar que algo salga
mal o falle?

;s Qué podemos hacer para evitar que
algo salga mal o falle?
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Nota. Adaptado de Ecopetrol. (2008). Uso de la matriz de valoracion de riesgos- RAM.

4. Estimar las consecuencias reales o potenciales: dependiendo del caso se analizara la
categoria seleccionada, al ser una metodologia cualitativa no se requieren datos precisos, busque
el consenso de la mayoria del equipo que hace el analisis. En la Figura 11, se puede apreciar la
categorizacion de las consecuencias segun la clasificacion de riesgos que corresponda.

5. Analizar: una vez escogidos los valores de consecuencias y probabilidad, busque dentro
de la matriz el punto de intercepcion, el cual correspondera a la valoracion de ese riesgo. En la

Figura 12, se tiene el formato ECP-DRI-F-045 Matriz de valoracion de riesgos de Ecopetrol.

Figura 12.

Matriz de valoracion de riesgos de Ecopetrol consecuencias y probabilidad.

PROBABILIDAD

CONSECUENCIAS ry B T 5 3

) . . Sucede varias | Sucede varias veces
Imagen de la No ha ecurride | Ha ocurrido en la| Ha ocurrido en la al afio en la Unidad,

Personas Economica | Ambiental Clientes Emprasa an 12 Industria \ndustria Empresa weces al afo en Superiniendencia o

la Empresa Departamento

Unacmas | Caastrofica | Contaminacion Veto come )
Intemacional 5

fatalidades =%10M Irreparable proveador
Iln";;?:nc:;g Grave Ci inacién Perdlda d;n al P 4
par
(parcial o total) $1Ma $10M Mayor mercado
Incapacidad Severo Contaminacién Példlda;t?ocllemas Regional 3
temporal (>1 dia)] $100k a $1M| Localizada de tacimiento
Lesion manor | Importanta | Efecto Menor Quejas yio | 2
(sin incapacidad) |£10k a $100k reclamos
Lasién leve Marginal Efecto Leve Incumplic

(primeros Interna 1

ausilios) <H10k aspecificaciones

Ninguna lesion | Ninguna | Ningln efecto | Ningun impacto  |Ningan impacto|

Nota. Adaptado de Ecopetrol. (2008). Uso de la matriz de valoracion de riesgos- RAM.

5.1.3 Analisis preliminar de riesgos
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También conocido como andlisis preliminar de riesgos. Es un método ampliamente usado
para la localizacion y deteccion de riesgos o peligros y para garantizar los caminos de mitigacion
de estos. Se usa para un primer analisis en la fase de disefio y desarrollo inicial de cualquier
proceso, producto o sistemas. (OHSAS 18001, 2015).

Fundamentalmente consiste en una lista de peligros y causas enfocada en los siguientes
temas:

e Materiales o materias primas

e Limites de los equipos empleados

e Entorno o ambiente en que se desempefia el proyecto

e Interacciones de los sistemas empleados

e Operaciones

e Demas peligros identificados

Se finaliza la metodologia con un informe del resultado, en él se afiaden medidas

correctivas o preventiva para cada peligro.

5.1.4 (Qué pasa si?

Esta técnica es un método inductivo que utiliza informacion especifica de un proceso para
generar una serie de preguntas que son pertinentes durante el tiempo de vida de una instalacion,
asi como cuando se introducen cambios al proceso o a los procedimientos de operacion. Consiste
en definir tendencias, formular preguntas, desarrollar respuestas y evaluarlas, incluyendo la mas

amplia gama de consecuencias posibles. Informacion especifica obtenida de los diagramas de
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procesos y diagramas de tuberias e instrumentacion asi como también de los manuales y
procedimientos estandares son utilizadas para generar una lista verificacion y plantear una serie de
preguntas empleando la pregunta ¢Qué pasa si?, las cuales son contestadas colectivamente por el

grupo de trabajo y resumidas en forma tabular.

5.1.5 Analisis de causa raiz.

El analisis de causa raiz (RCA, por sus siglas en inglés) es el proceso de descubrir las
causas raiz de los problemas para identificar soluciones adecuadas. EI RCA asume que es mucho
mas efectivo prevenir y resolver sistematicamente los problemas subyacentes en lugar de sélo
tratar los sintomas ad hoc y apagar incendios.

El analisis de la causa raiz se puede realizar con una coleccién de principios, técnicas y
metodologias que pueden aprovecharse para identificar las causas raiz de un evento o tendencia.
Al ver més alla de la causa y el efecto superficial, el RCA puede mostrar en qué punto los procesos
o sistemas fallaron o causaron un problema en primer lugar. El anélisis causa raiz cuenta con un

gran nimero de metodologias y técnicas.

5.1.5.1 Los cinco por qué. Es una técnica sistematica de preguntas utilizada durante la
fase de analisis de problemas para buscas posibles causas principales de un problema. La técnica
requiere de un equipo que pregunte “;Por Qué?”” al menos cinco veces. Cuando sea dificil para el
equipo responder, es posible que se haya identificado la causa méas probable. Los pasos para estan
metodologia son:

1. realizar una sesion de lluvia de ideas
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2. Una vez se hayan identificado las causas probables preguntar: ¢ Por qué es asi? O ¢ Por
qué esta pasando eso?

3. Continuar preguntando por qué al menos cinco veces, con el objetivo de profundizar
en las causas. Es posible que se tenga que ir mas alla de los 5 “;por qué?” en algunas ocasiones.

4. Es importante nunca salirse del ¢Por qué? y entrar en el ¢(Quién? O en el ;Como? El

objetivo del analisis es estudiar el proceso

5.1.5.2 Diagrama causa-efecto (espina de pescado). Es una herramienta de analisis que
nos permite obtener un cuadro, detallado y de facil visualizacion, de las diversas causas que pueden
originar un determinado efecto o problema. Esta metodologia no es una herramienta para resolver
un problema su fin es explicarlo, es decir, analizar sus causas.

El diagrama de causa-efecto es especialmente Gtil para:

a. Determinar las posibles causas de un problema.

b. Agrupar estas causas en diferentes categorias o factores.

c. Orientar las posteriores acciones correctoras hacia las causas identificadas
(especialmente si se identifican las causas principales).

d. Proporcionar un nivel comin de comprension. Al final de la reunion, el diagrama causa-
efecto es el mismo para todos, con independencia de las causas que cada uno, individualmente,
fuese capaz de identificar.

e. Reflejar la dispersion del conocimiento del equipo. Cuanto méas ramificado esté un
diagrama causa-efecto, serd sefial de una mayor diversidad de causas identificadas.

Figura 13.

Diagrama espina de pescado.
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Nota. Adaptado de Escuela técnica superior de ingenieros industriales — Universidad de Vigo.

Gestion de calidad, la seguridad y el medio ambiente (4° organizacion industrial).

La metodologia del diagrama causa-efecto consta de cuatro fases:

1. Reunidn de anélisis previa: en esta fase se determina el problema a analizar y el grupo
de personas que deben intervenir en el andlisis. Para posteriormente convocar al grupo y
anunciarles el problema concreto que se va a analizar

2. Reunién de analisis: Una vez planteado el problema al grupo analista se realiza una
reunién en donde el grupo va dando sus opiniones, de forma ordenada, sobre las posibles causas
que cada uno identifica para dicho problema (es posible aplicar la metodologia de lluvia de ideas).
Mientras el coordinador del grupo anota cada una de las ideas. Una vez se han agotado las
opiniones el coordinador del grupo dibuja el diagrama en una pizarra.

En el triangulo de la “cabeza del pez” se escribe el problema considerado. A continuacion,

se identifica los factores o grupos de causas en que éstas pueden clasificarse y se les asigna una
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flecha que entronca en “espina” principal del pez. Habitualmente los factores suelen estar
predefinidos como las “5 emes” que son:

12 M: Maquinas

2% M: Mano de obra

3% M: Método

4% M: Materiales

52 M: Medio (entorno de trabajo)

3. En la tercera fase de la metodologia el coordinador y el grupo de analistas, asigna a cada
una de las causas identificadas a uno de los titulos o conjunto de causas definidos, utilizando
flechas paralelas a la espina central y escribiendo de nuevo la causa al lado de cada flecha. Cuando
aparecen causas que lo sean, a su vez, de otras causas. Se pueden afiadir flechas que entronquen a
las causas y son conocidas como subcausas.

En la figura 14, se observa el diagrama luego de realizar las tres primeras fases

4. Finalmente, se determina cual es el orden de importancias de las causas identificadas.
Figura 14.

Fases diagrama causa efecto.

METODO MAQUINA

Subcausa Cansa

Causa

MAND OBRA MATERIALES MEDIO
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Nota. Adaptado de Escuela técnica superior de ingenieros industriales — Universidad de Vigo.

Gestion de calidad, la seguridad y el medio ambiente (4° organizacion industrial).

5.1.5.3 Analisis de capa de proteccion (LOPA). Este método utiliza rigurosas reglas para
simplificar y estandarizar las definiciones de las capas de proteccion independientes y los sucesos
desencadenantes. Si se siguen estas reglas, la evaluacion de riesgos dard una aproximacion del
orden de magnitud del riesgo de una combinacidn causa-efecto determinada situacion.

Las capas de proteccion son dispositivos empleado para proteger y mejorar la seguridad y
desempefio de un equipo o proceso, estas pueden ser fisicas o administrativa y se clasifican en 5
tipos: barreras que promueven, barreras que previenen, barreras que disuaden, barreras que
detectan y barreras que compensan.

El procedimiento de esta metodologia es el siguiente:

1. Identificar el objetivo a estudiar, proceso que se desea analizar por prevencion o
incidente que se desea analizar en retrospectiva.

2. Identificar un peligro particular del objetivo.

3. Determinar las consecuencias de la situacion de peligro.

4. ldentificar y enumerar todas las barreras correspondientes a este peligro

5. Analizar los requisitos de independencia, especifidad, fiabilidad y auditabilidad. Para
cada capa de proteccion.

6. Formular recomendaciones especificas

5.2 Metodologias de andlisis cuantitativo
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Realizar el Analisis Cuantitativo de Riesgos es el proceso de analizar numéricamente el
efecto de los riesgos identificados sobre los objetivos generales del proyecto. El beneficio clave

de este proceso es que genera informacion cuantitativa sobre los riesgos para apoyar la toma de
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decisiones a fin de reducir la incertidumbre del proyecto. (PMI, 2013)

El proceso de analisis de riesgo cuantitativo es posterior al analisis cualitativo, una vez

priorizados los riesgos se realiza el analisis numérico de los impactos de ellos sobre el proyecto.

En la figura 15 se, describe el esquema general para el analisis de riesgos cuantitativos.

Figura 15.

Proceso de andlisis de riesgo cuantitativo.

Encargado de tomar las
decisiones

—

Formulacion
del problema

Identificar los riesgos, los
conductores y las opciones
de gestion del riesgo

!

Definir preguntas cuantitativas
que ayuden a seleccionar entre

Encargado de tomar las
decisiones y equipo de analisis

Equipo de analisis

Disefiar un modelo

v

Construir un modelo

las opciones

posibles

Revisar los datos
disponibles y los analisis
|

Datos
N
/‘ Opinion

Asignar una distribucién
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Nota. Adaptado de VVose, D. (2008). Risk Anallysis A quantitative guide.
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5.2.1 Arbol de fallas.

Se trata de una metodologia deductiva de andlisis, basado en las leyes de algebra de Boole,
que parte de la previa seleccion de un suceso no deseado o evento que se pretende evitar, con el
fin de averiguar los origenes de este. Estos constituyen una técnica ampliamente utilizada en los
analisis de riesgos debido a que proporcionan resultados cualitativos y cuantitativos, asi como
también, pueden ser usados para analizar hacia atras el origen de determinado suceso indeseado.
La Figura 16, muestra el esquema de un arbol de fallas.

Figura 16.

Metodologia de arbol de fallas

Suceso no
deseado
A
Puerta
l6gica “Y”
| ]
Suceso Suceso
intermedio 1 intermedio 2
B Puerta C Puerta
l6gica “O” l6gica “Y”
3 1 1 2
Suceso Suceso Suceso Suceso

no desarrollado basico 1 basico 1 basico 2
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Nota. Adaptado de Ministerio de trabajo y asuntos sociales Espafia. NTP 333: analisis

probabilistico de riesgos: metodologia del “arbol de fallos y errores”.

El desarrollo del arbol de fallas consiste en la descomposicién sistematica de un suceso
complejo no deseado en sucesos intermedios hasta llegar a sucesos basicos para los cuales se les
puede calcular la probabilidad de fallos. En este proceso de descomposicion se recurre a una serie
de puertas ldgicas que representan a los operadores del algebra correspondientes a las leyes del
algebra de Booles. El arbol de fallas puede ser analizado cualitativamente a través del analisis de
las puertas ldgicas o cuantitativamente a través de la determinacion de valores probabilisticos.

Para la valoracion de la probabilidad global de aparicion del "suceso no deseado" se
realizan los siguientes pasos:

1. Se asignan valores probabilisticos a los sucesos primarios.

2. Se determinan las combinaciones minimas de sucesos primarios cuya ocurrencia
simultdnea garantiza la aparicion del "suceso no deseado™: establecimiento de los "conjuntos
minimos de fallos".

3. Se calcula la probabilidad de cada una de las vias de fallo representada por los
conjuntos minimos de fallos, la cual es igual al producto (interseccion logica en algebra de Boole)
de las probabilidades de los sucesos primarios que la componen.

4. Secalculala"probabilidad de que se produzca el "acontecimiento final”, como la suma
de las probabilidades (unién légica de todos los N conjuntos minimos de fallo en &lgebra de Boole)
de los conjuntos minimos de fallo, como limite superior, ya que matematicamente deberia restarse

la interseccion de éstos.
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5.2.2 Arbol de sucesos.

El arbol de sucesos es una sencilla técnica de analisis cualitativo y cuantitativo de riesgos
que permite estudiar procesos secuenciales de hipotéticos accidentes a partir de sucesos iniciales
indeseados, verificando asi la efectividad de las medidas preventivas existentes.

El proceso para el desarrollo de un arbol de sucesos es el siguiente:

1. Etapa previa, familiarizacion con la planta.

2. Identificacion de sucesos iniciales de interés.

3. Definicién de circunstancias adversas y funciones de seguridad previstas para el
control de sucesos.

4. Construccion de los arboles de sucesos con inclusion de todas las posibles
respuestas del sistema.

5. Clasificacion de las respuestas indeseadas en categorias de similares
consecuencias.

6. Estimacion de la probabilidad de cada secuencia del &rbol de sucesos.

7. Cuantificacion de las respuestas indeseadas.

8. Verificacion de todas las respuestas del sistema

La cuantificacion del arbol se da realizando un producto de las frecuencias del suceso

iniciador y las frecuencias de las respuestas indeseadas o factores condicionantes.
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Figura 17.

Cuantificacién del arbol de sucesos.
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Nota. Adaptado de: Proteccion civil Espafia. guia técnica: métodos cuantitativos para el analisis
de riesgos. Recuperado de
http://lwww.proteccioncivil.es/catalogo/carpeta02/carpeta22/guiatec/Metodos_cuantitativos/cuant

_252.htm.

5.2.3 Simulacion Monte Carlo.

Es una técnica matematica computarizada que permite tener en cuenta el riesgo en analisis
cuantitativos y tomas de decisiones. Esta técnica es utilizada por profesionales de campos tan
dispares como los de finanzas, gestion de proyectos, energia, manufacturacion, ingenieria,
investigacion y desarrollo, seguros, petrdleo y gas, transporte y medio ambiente.

La simulacion Monte Carlo ofrece a la persona responsable de tomar las decisiones una

serie de posibles resultados, asi como la probabilidad de que se produzcan segun las medidas
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tomadas. Muestra las posibilidades extremas, los resultados de tomar la medida mas arriesgada y
la mas conservadora, asi como todas las posibles consecuencias de las decisiones intermedias

La simulacion Monte Carlo realiza el analisis de riesgo con la creacion de modelos de
posibles resultados mediante la sustitucion de un rango de valores, una distribucion de
probabilidad para cualquier factor con incertidumbre inherente. Luego, calcula los resultados una
y otra vez, cada vez usando un grupo diferente de valores aleatorios de las funciones de
probabilidad. Dependiendo del nimero de incertidumbres y de los rangos especificados, para
completar una simulacién Monte Carlo puede ser necesario realizar miles o decenas de miles de

recalculos.

5.3 Metodologias de analisis de riesgo semicuantitativos

En este tipo de metodologias se busca darle una cuantificacion al riesgo dandole valores a
parametros cualitativos con el fin de cuantificarlos y obtener resultados numéricos del riesgo. Sin
embargo, no poseen la precision de los analisis cuantitativos al tener la subjetividad de quien

realiza el analisis.

5.3.1 Analisis modal de fallos y efectos (FMEA).

Es un método que permite relacionar de manera sistematica una relacion de fallos posibles,

con sus consiguientes efectos, resultando de facil aplicacion para analizar los cambios en el disefio

o modificaciones en el proceso. El método permite identificar las consecuencias de la
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materializacion de los riesgos, la frecuencia y la eficacia de los planes de mitigacion actuales. El

desarrollo de la metodologia es el siguiente:

1.

2.

3.

4.

Identificar la operacion y/o funcién a analizar.
Identificar el modo de fallo posible del proceso.
Analizar los efectos potenciales en caso de fallos.

Profundizar en las causas del fallo, relacionando con la mayor amplitud posibles todas

las causas de fallo concebibles que pueda asignarsele a cada modo de fallo.

5.

6.

7.

8.

9.

Analizar las medidas de control actuales y previstas.
Determinar la gravedad (G) en un indice de 1 a 10.
Determinar la frecuencia (F) en un indice de 1 a 10.
Determinar la detectabilidad (D) en un indice de 1 a 10.

Calcular el indice de prioridad de riesgo (IPR). Donde IPR = D*G*F.

10. Tomar una accion correctora.

5.3.2 Indice Dow para incendio y explosiones.

Es una herramienta para la evaluacion objetiva paso a paso de la posibilidad real de un

incendio, explosion y reactividad de equipos de proceso y su contenido en la industria quimica. Su

proposito es servir como guia para seleccionar el método de proteccion contra incendios adecuado

y ofrecer informacion clave para ayudar a evaluar el riesgo general de incendio y explosién. La

Figura 18 muestra el proceso de esta metodologia.

1.

Dividir la planta quimica en estudio en unidades de proceso para cada una de las cuales

se determinard su indice de incendio y explosion (I1E).
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2. Determinar el Factor de Material (FM) para cada Unidad.

3. Evaluar los factores de riesgo, considerando las condiciones generales de proceso
(reacciones exotérmicas o endotérmicas, transporte de material, accesos, etc.) (F1) y los riesgos
especificos del proceso/producto toxico peligroso, operacion en vacio, operacion dentro o cerca
del rango de inflamabilidad, y otra (F2).

4. Calcular el Factor de Riesgo (F3) y el Factor de Dafio (FD) para cada unidad
determinada en 1.

5. Determinar los Indices de Incendio y Explosion (IIE) y el Area de Exposicion para
cada Unidad de Proceso seleccionada (AE).

6. Calcular el valor de sustitucion del equipo en el &rea de exposicion (VS).

7. Calcular el Dafio Maximo Probable a la Propiedad (MPPD), tanto basico como real,
por consideracion de los factores de bonificacion (FB y FBE).

8. Determinar los Maximos Dias de Interrupcion (MPDO) y los costes por Paralizacion
de la Actividad (B1) en estos dias.

Figura 18.

Guia de aplicacion de metodologia indice dow.
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Nota. Adaptada de DOW's Fire & Explosion Index Hazard Classification Guide. Sexta edicion,

1987.

Recuperada

de

http://www.proteccioncivil.es/catalogo/carpeta02/carpeta22/guiatec/metodos_cualitativos/cuali_

221.htm

6. Metodologias de analisis de riesgos basadas en las barreras de defensa


http://www.proteccioncivil.es/catalogo/carpeta02/carpeta22/guiatec/Metodos_cualitativos/cuali_221.htm
http://www.proteccioncivil.es/catalogo/carpeta02/carpeta22/guiatec/Metodos_cualitativos/cuali_221.htm
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En el desarrollo de la investigacion del caso Macondo fue utilizado el modelo del queso
suizo para representar la penetracion de las amenazas a través de las diferentes barreras clasificados
en factores organizacionales, ambiente laboral, acciones individuales y de equipo y la ausencia o
fallo de barreras.

Los modelos para el anélisis de riesgo son enfoques que ayudan a comprender como
ocurren las fallas de un proceso u organizacion. Estos no son métodos ya que no poseen diagramas,

pasos 0 una guia procedimental como si lo tienen las metodologias de andlisis de riesgo.

6.1 Modelo del queso suizo.

Este modelo fue creado por James T. Reason en el afio 1990, con el fin de explicar porque
ocurren fallas, accidentes, desastres y fallas en sistemas sociotécnicos complejos. Los sistemas
sociotécnicos son aquellos que involucran un trabajo conjunto y sincronizado entre el factor
humano y tecnoldgico.

Figura 19.
Diagrama del modelo queso suizo.
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Nota. Adaptado de Enhance, Perld. Recuperado de http://enhanceperu.com/site/wp-

content/uploads/2018/05/Guia-Investigaci%C3%B3n-Incidentes-ICAM.pdf.

El modelo busca mostrar a través de una representacion grafica y estructurada de cada
componente de una organizacion y su vulnerabilidad. Cualquier componente que deseé ser
analizado de un proceso u organizacién puede considerarse como un segmento, rebanada de queso
suizo, y ninguno de estos elementos es perfecto ni impermeable a los fallos por lo que su
vulnerabilidad es representada con los agujeros de dicho queso. Un incidente ocurrira cuando se
alinean estos puntos vulnerables, fallos o imperfecciones en cada segmento.

La premisa principal de este método es que los procedimientos actuales cuentan con una
serie de barreras de proteccion sociotécnicas que son vulneradas con pequefios fallos que de
manera individual posiblemente no hubieran generado un incidente catastréfico, pero en conjunto
y en presencia de un factor o agente desencadenante lo haran.

J. Reason planteo las siguientes ideas que condujeron a la estructuracion del modelo:

« Los accidentes generalmente son causados por la coincidencia o convergencia de
maltiples factores.

 Los factores pueden variar desde actos individuales hasta errores organizativos o
sistémicos.

« Las fallas que pueden contribuir a un evento catastréfico no tienen un impacto
significativo cuando ocurren de forma aislada.

« Los seres humanos son propensos a errores operativos y, por lo tanto, requieren

sistemas que estén disefiados adecuadamente para mitigar estos riesgos.
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e Muchos factores que contribuyen a un accidente estan latentes, es decir, a veces estan
alineados pero inactivos, esperando el desencadenante que los desencadenara en cualquier
momento

Bajo los planteamientos anteriores se pueden definir dos términos. Las fallas activas, son
aquellos errores y violaciones de los procedimientos 0 normativas que tienen un efecto adverso
inmediato, por lo general asociados a los operadores. Las fallas latentes, son acciones o decisiones
en las cuales sus consecuencias pueden estar inactivas por un largo tiempo y solo convirtiéndose
evidentes cuando se combinan con factores desencadenantes locales (fallas activas, fallas técnicas
o condiciones atipicas del sistema).

A partir de este modelo se generaron metodologias como la Tripod Delta, Bow Tie y la
Tripod Beta. Todas estas metodologias estan basadas en los mismos principios, el error humano
individual y organizacional y el error en las barreras de proteccion de las distintas operaciones.
Para el correcto uso de ellas es ideal integrarlo con otras metodologias de analisis de riesgo y con
el plan de gestion de riesgo.

6.2 Tripod Delta.

Es un modelo basado en las metodologias de listas de chequeos buscando garantizar la
seguridad de los procesos. Este fue desarrollado por el trabajo conjunto de la Universidad de
Leiden, la Universidad de Manchester y la compafia petrolera Shell. EI concepto central del
modelo es el de fallas latentes y tiene un énfasis especial referente al error humano organizacional
e individual.

Figura 20.

Modelo tripod Delta.
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Tipos Generales
de fallas

Evento

Actos Inseguros

Desencadenante

Defensas

Nota. Adaptado de Energy Institute London. (2015). Guidance on using tripod beta in

investigation and analysis of incidents, accidents and business losses.

El modelo del tripode delta es una herramienta diagnostica desarrollada para ayudar a
identificar problemas antes de que las fallas latentes tengan una posible activacion. Consta de tres
premisas bases:

1. Los accidentes ocurren cuando las defensas fallan

2. La infortunada secuencia de eventos envuelve uno o mas actos inseguros en el
contexto de una condicion desencadenante, sea de origen técnico o humano.

3. Detras de un acto o condicidn insegura hay un historial de causas, clasificado

dentro un limitado grupo de tipos de fallas (GTF)

Tabla 4.

Grupo de tipos de fallas

Grupo de tipos de fallas
Hardware HW
Mantenimiento MM

Objetivos Incompatibles IG
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Comunicacion CO
Defensas DF
Disefio DE
Procedimiento PR
Gestion interna HK
Organizacion OR
Entrenamiento TR

Nota: Adaptado de Hudson P.T.W, Reason J.T, Wagenaar W.A, Bentley P.D, Primrose M, y

Visser J.P. (1993). Tripod Delta: Proactive Approach to Enhanced Safety.

Para el desarrollo del método se usa una metodologia de lista de chequeo seguido por un
estructurado diagnostico para definir acciones preventivas. La lista es desarrollada a través de un
numero de preguntas indicadoras. Un indicador es un sefialador de que algo no esta tan bien como
debe o podria ser.

Al realizar esta serie de preguntas para cada uno de los elementos del GTF, el método
apunta a encontrar a través de respuestas inaceptables identificar la presencia de problemas
potenciales. Se debe realizar una base de datos de preguntas a ser utilizadas en listas de chequeos
para condiciones o procedimientos especificos. Estas preguntas deben ser realizadas con base en
la experiencia, el correcto seguimiento procedimental, normatividad de la empresa y local, asi
como también basados en la estadistica y base de datos recolectados a través del tiempo en las
operaciones de la compafiia. Los encargados de formular los indicadores para cada uno de los GTF
debe ser un grupo de especialistas, ingenieros y operadores que posean dominio y conocimiento
de las operaciones involucradas. Este mismo grupo sera el encargo de generar un perfil de estado

de fallo a través de las siguientes tres etapas:
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e Definir un mundo perfecto, entendido como un conjunto de todas condiciones
deseadas para cada uno de los GTF.

e Generar los indicadores, estos deben ser pequefios, objetivos y preferiblemente
indicar que las condiciones deseables definidas en el mundo perfecto estas siendo 0 no
cumplidas. Las respuestas de estas preguntas deben ser del tipo Si/No.

e Validar los indicadores a través de la aceptacion de la gerencia en términos de su
relevancia, objetividad y entendimiento.

Una vez construido el banco de indicadores la lista de chequeo se construye seleccionando
un numero de indiciadores para cada uno de los GTF usualmente 20 para cada uno. Se recomienda
el uso de software realice esta tarea para garantizar que ningun indicador usado en anteriores listas
de chequeo sea repetido inmediatamente en las siguientes. El analisis del perfil sera realizado por
expertos de acuerdo con el nimero de respuestas negativas obtenidas dandole un puntaje entre 0 y
20, donde el mejor resultado es 0 y 20 el peor escenario.

6.3 Modelo de Bowtie

El método Bowtie es un sistema de gestion que incorpora técnicas de analisis cualitativo
que permite visualizar el riesgo al que se esta enfrentando en una sola perspectiva y de facil
entendimiento. El diagrama tiene la forma de una corbata, creando una clara distincion entre la
gestion de riesgos proactiva (preventiva) y reactiva, ademas, es un diagrama causal, lo que
significa que modela escenarios de riesgo que podrian ocurrir e identifica qué barreras controlan
ese escenario en particular. Bowtie se ha popularizado dado a su simplicidad y a que permite
combinar la causa (&rbol de falla) y la consecuencia (&rbol de eventos) por lo tanto también es

posible realizar un andlisis cuantitativo y evaluar el riesgo.
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Este método de analisis se utiliza con una matriz de riesgos para categorizar los diferentes
escenarios, y luego llevar a cabo un analisis mas detallado de las fallas y eventos, determinando
los de mas alto riesgo.

Un diagrama de Bowtie puede crearse facilmente mediante la definicion de las partes del
proceso y respondiendo las preguntas secuencialmente:

1. Evento que debe prevenirse: ¢ Cudl es el evento top? ¢ Qué pasa si el peligro es liberado?

2. Amenazas que pueden causar que el evento ocurra: ¢Qué puede causar la liberacion del
peligro?, ; CoOmo se puede perder el control?, ;Las causas pueden producir directamente el evento
iniciador?, ¢Las causas actian de manera independiente?

3. Consecuencias de que ocurra el evento: ;Coémo se puede desarrollar el evento?, ; Cuales
son las potenciales consecuencias?

4. Controles para evitar que ocurra el evento: ;Como se puede prevenir la liberacion del
peligro?, ; COmo se mantiene el control?

5. Controles para mitigar las consecuencias 0 medidas de recuperacion: ;Como se puede
limitar la severidad del evento?, ; Como se pueden minimizar los efectos?

Figura 21.

Esquema Bowtie.
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Nota. Adaptado de Cuevas, C. (2014). Gerencia HSEC taller de bowtie. Recuperado de:

https://www.slideshare.net/CarlosCuevaGallegos/264256638-metodobowtie.

Con 5 elementos principales anteriores se tiene un desarrollo general del Bowtie, sin
embargo, es posible agregar 5 elementos adicionales en desarrollo con el fin de hacer el modelo lo
mas completo posible:

1. Factores de escalamiento: son todas las causas por las cuales una barrera puede fallar
o perder su efectividad este responde a las preguntas ;Como pueden los controles de causas y
medidas de recuperacion fallar?, ; Como puede ser minimizada su efectividad?

2. Control de los factores de escalamiento: responde a la pregunta ;Como se puede evitar
el efecto de los factores de escalamiento?

3. Evaluacion de la efectividad: responde a las preguntas ¢Cuan a menudo no funciona
la barrera?, ¢Cuéan confiable es la barrera?, ¢Es independiente?, ;Qué tan independiente es del
factor humano?

4. Evaluacioén de la aceptacion: responde a las preguntas ¢ Las barreras proveen el control
adecuado de las causas y las consecuencias?

5. Encargado de la barrera: es posible en la metodologia agregar que departamento y que

profesional son los encargados de correcto funcionamiento de los distintos controles.

6.4 Tripod Beta

Tripod Beta es un método para analizar incidentes en paralelo con investigacién, (Energy

Institute London, 2015). Se utiliza principalmente para incidentes complejos de alto riesgo, ya que
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es un método muy extenso y detallado. Es un diagrama causal que modela la secuencia del
accidente directo, las barreras que deberian haber estado en su lugar y las razones por las cuales
las barreras no funcionan.

Un arbol tripod Beta se construye en tres pasos. EI primer paso es hacer la pregunta: ";qué
paso?". Todos los eventos que ocurrieron en el incidente se enumeran como una cadena de eventos.
El siguiente paso es identificar las barreras que no pudieron detener esta cadena de eventos. La
pregunta que se hace en este paso es: "¢ Como sucedid?". Cuando se identifican todos los eventos
y las barreras fallidas en el medio, se analiza la razén del fracaso de estas barreras. La ultima
pregunta para este paso es: "¢ Por qué sucedid?". Para cada una de las barreras fallidas se identifica
una ruta de causalidad.

Dentro de los beneficios de usar tripod Beta estan:

e Esun proceso riguroso, sistematico y minucioso;

e EIl proceso se puede auditar y es probable que dos investigadores diferentes
lleguen a los mismos hallazgos;

e La representacion visual del tripod Beta ayuda a tener una mejor comprension,
promover ideas y sugerir lineas para futuras investigaciones;

e El proceso reduce el tiempo y el esfuerzo en la investigacion y el analisis de

incidentes, ya que el analisis continuo proporciona direccion para la investigacion.

6.4.1 Terminologia del método tripod beta.

En el diagrama tripod beta se encuentran distintos elementos con los cuales se desarrolla la

misma:
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Objeto: Corresponde a aquel elemento que existe y es afectado por un peligro, el cual hace
que se alteren sus condiciones y lo obliga a cambiar parcial o totalmente.

Agente: Representa un cambio, un factor de alteracion de las propiedades del objeto. Tiene
las propiedades y las condiciones para cambiar, perjudicar o dafar al objeto sobre el que actla. En
este elemento se encuentran ubicados los peligros.

Evento: Es el acontecimiento causado como resultado del cambio de estado del objeto que
fue afectado negativamente por el agente.

Barreras: Son todas las acciones preventivas que habian sido contempladas y analizadas al
momento de la planeacién de la perforacion con el objetivo de prevenir la materializacion de los
peligros. Las barreras son esenciales para el desarrollo de la metodologia pues a través de estas el
investigador entendera como se pudo haber evitado el evento y lo conducira a la causa raiz del
incidente.

En el modelo las barreras son dividas en dos:

e Barreras de control: son las barreras que se encontraban presentes en el lugar
donde fueron contempladas en el momento de la planeacion pero que fallaron al realizar su
funcién de prevenir y controlar el peligro una vez se presentd. La posicion de estas barreras
en el diagrama es entre el agente y el evento, a partir de ellas se desarrolla la ruta del método
tripod beta en busca de la causa raiz.

e Barreras de defensa: son las barreras que debieron haber estado en el lugar de la
exposicion del peligro, pero por alguna razén no se encontraban ahi para impedir que el objeto
se viera afectado. La posicidn de estas barreras en el diagrama es entre el objeto y el evento,

asi mismo es posible desarrollar la ruta del método tripod beta en busca de la causa raiz
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Causas: son todas aquellas condiciones, parametros o hechos que hicieron que las barreras

fallaran. El método contempla tres tipos de causas en una “ruta” y son las siguientes:

e Causa inmediata: representa la razon por la cual la barrera fue vencida, ya sea por
una accion, omision o suceso ocurrido en un momento determinado, también son conocidas
como fallas activas.

e Precondicion: corresponde al contexto en el que se desarrolla el evento situacional
el cual influye directamente en la ocurrencia de la causa inmediata.

e Causa raiz: son deficiencias o anomalias que dan lugar a la ocurrencia de la causa
inmediata generando las fallas de las barreras. Se caracterizan porque han estado presentes en
la operacidn antes de que cualquier secuencia de incidentes se reconocida, es decir, antes de
que las barreras fallen o de que se generen las precondiciones. Encontrar la causa raiz es el

objetivo para poder corregir y evitar a futuro que se repitan los mismos eventos.

6.4.2 Procedimiento del método tripod beta.

1. El primer paso para el desarrollo del método es responder la pregunta ¢ Qué pasé?,
al responder esta pregunta deben identificarse el objeto, el agente y el evento. Considerando
gue para un mismo objeto pueden haber mas de un evento y un agente.

2. Realizar la pregunta ¢ Por qué pasd?, el objetivo de este paso es determinar los tres
tipos causas contempladas en la ruta del método. En este paso se sugiere recurrir a métodos
de andlisis de causa raiz como apoyo complementario.

3. Realizar el paso nimero 4 para cada una de las barreras hasta encontrar todas las

posibles causas raiz
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Figura 22.

Procedimiento tripod Beta.

Ruta del método tripod BETA

Causa

J Condiciones Causa
raiz Previas inmediata

e

”
Creando cambios
[ ]

\ 4

Fallo de las
Barreras

Evento
Incidentes

Objeto E
Siendo cambiado i

Barrera no
presentes

Nota. Adaptado de Energy Institute London. (2015). Guidance on using tripod beta in

investigation and analysis of incidents, accidents and business losses.

7. Criterios para la seleccion de metodologias de analisis de riesgo

El andlisis de riesgos es un proceso metodico que se encuentra dividido en diferentes

etapas, dicho proceso por lo general involucrara dos 0 mas metodologias para su desarrollo. Segun

la norma ISO 31000:2018 son las siguientes:

Figura 23.

Etapas del analisis de riesgos.
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Establecer un contexto

Y

Identificar los peligros

!

Analizar los riesgos

[

Valorar los riesgos

Evaluacion del riesgo

I
v

Tratar el riesgo

|

Registro e informe

Nota. Adaptado de NSAI standards. (2019). Risk management — risk assessment techniques.

1. Establecer un contexto: El proposito del establecimiento del alcance, contexto y
criterios es adaptar el proceso de la gestion del riesgo, para permitir una evaluacion del riesgo
eficaz y un tratamiento apropiado del mismo. El alcance, el contexto y los criterios implican
definir el alcance del proceso, y comprender los contextos.

2. Identificacion del riesgo: El proposito de la identificacion del riesgo es encontrar,
reconocer y describir los riesgos que pueden ayudar o impedir a una organizacion lograr sus
objetivos. Para la identificacion de los riesgos es importante contar con informacién
pertinente, apropiada y actualizada.

3. Anaélisis del riesgo: El proposito del analisis del riesgo es comprender la
naturaleza del riesgo y sus caracteristicas incluyendo, cuando sea apropiado, el nivel del
riesgo. El analisis del riesgo implica una consideracion detallada de incertidumbres, fuentes

de riesgo, consecuencias, probabilidades, eventos, escenarios, controles y su eficacia.
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Teniendo en cuenta que un mismo evento puede tener multiples causas y consecuencias y
puede afectar a multiples objetivos.

4. Valoracién del riesgo: El propdsito de la valoracion del riesgo es apoyar a la toma
de decisiones e implica comparar los resultados del analisis del riesgo con los criterios del
riesgo establecidos para determinar cuando se requiere una accion adicional.

5. Tratamiento del riesgo: El proposito del tratamiento del riesgo es seleccionar e
implementar opciones para abordar el riesgo. El tratamiento del riesgo implica un proceso
iterativo de:

e Formular y seleccionar opciones para el tratamiento del riesgo;

e Planificar e implementar el tratamiento del riesgo;

e Evaluar la eficacia de ese tratamiento;

e Decidir si el riesgo residual es aceptable;

e Sino es aceptable, efectuar tratamiento adicional.

6. Seguimiento y revision: El proposito del seguimiento y la revision es asegurar y
mejorar la calidad y la eficacia del disefio, la implementacion y los resultados del proceso. El
seguimiento continuo y la revision periodica del proceso y sus resultados deberia ser una parte
planificada del proceso de la gestion del riesgo, con responsabilidades claramente definidas.
El seguimiento y la revision deberian tener lugar en todas etapas del proceso, incluyendo
planificar, recopilar y analizar informacion, registrar resultados Yy proporcionar
retroalimentacion.

7. Comunicacion y consulta: El propdsito de la comunicacion y consulta es asistir a
las partes interesadas pertinentes a comprender el riesgo, las bases con las que se toman

decisiones y las razones por las que son necesarias acciones especificas. La comunicacion

| 87



ANALISIS DE INCIDENTES OFFSHORE | 88

busca promover la toma de conciencia y la comprensién del riesgo, mientras que la consulta
implica obtener retroalimentacion e informacion para apoyar la toma de decisiones. Una
coordinacion cercana entre ambas deberia facilitar un intercambio de informacion basado en
hechos, oportuno, pertinente, exacto y comprensible, teniendo en cuenta la confidencialidad
e integridad de la informacidn, asi como el derecho a la privacidad de las personas.

8. Registro e informe: El proceso de la gestion del riesgo y sus resultados se deberian
documentar e informar a través de los mecanismos apropiados. El registro e informe
pretenden:

e Comunicar las actividades de la gestion del riesgo y sus resultados a lo largo de
la organizacion;

e Proporcionar informacién para la toma de decisiones;

e Mejorar las actividades de la gestion del riesgo;

e Asistir la interaccion con las partes interesadas, incluyendo a las personas que
tienen la responsabilidad y la obligacién de rendir cuentas de las actividades de la gestion del
riesgo.

Los criterios para seleccionar las metodologias de andlisis de riesgo se presentan en la

siguiente tabla.

Tabla 5.

Criterios de seleccion de metodologias.

Criterio Descripcion Indicador
Aplicacién Como es usada latécnicaen la Analisis iniciales y generar
evaluacion de riesgos contexto.

Identificacion de riesgos
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Criterio

Descripcion

Indicador

Informacion inicial requerida

Nivel de experticia

Cualitativo-Cuantitativo-

Semicuantitativo

Esfuerzo aplicado
Aplicabilidad en la evaluacion

del riesgo

La cantidad de informacion

requerida para usar la
metodologia.
Experticia requerida para

hacer uso de la metodologia

¢Qué tipo de metodologia es?

Tiempo y costos requeridos
Nivel de aplicabilidad en la

evaluacion del riesgo

Determinacion de fuentes,
causas Yy conductores de
riesgos.

Analizar barreras de control.
Entendimiento de
consecuencias y
probabilidades.

Alta, media, baja

Alta: requiere entrenamiento
significativo y especialistas.
Media:

entrenamiento.

Requiere poco
Baja: Es intuitivas.
Cualitativo

Cuantitativo
Semicuantitativo

Alto, medio, bajo

Muy aplicable: MA
Aplicable: A

No aplicable NA:

Nota: Adaptado de Adaptado de NSAI standards. (2019). Risk management — risk assessment

techniques.

Se realizo un comparativa entre las distintas metodologias presentes en los capitulos 3y 4

teniendo en cuenta los criterios mencionados en la Tabla 5, basados en las normas ISO 31000 e

ISO 31010. Esta comparativa se encuentra en el Anexo A. El objetivo de la comparacion de las
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distintas metodologias es orientar y facilitar su uso segun sea la necesidad. Considerando que quien

realice el analisis determinara cada uno de los criterios para la situacion en particular.

8. Accidentes comunes registrados en las operaciones costa fuera

Alrededor del mundo existen paises con gran desarrollo histérico en la exploracion y
explotacion de hidrocarburos en operaciones costa afuera, lo que les ha permitido recolectar
informacion de los distintos tipos de accidentes, incidentes o problemas menores que pudieran
haber ocurrido.

Existen diferentes bases de datos como:

SINTEF: Es una base de datos especializada en la evaluacion de riesgos de distintos
eventos de blowouts que han ocurrido desde 1955 en el Golfo de México, el Mar del Norte y la
Plataforma Continental Noruega.

OREDA: Es una base de datos perteneciente a SINTEF la cual esta especializada en el
andlisis de riesgos y fallos de equipos y maquinas en las plataformas de explotacion y exploracion

Bureau of Safety and Environmental Enforcement (BSEE): Es la agencia federal de
Estados Unidos encargada de promover la seguridad en el trabajo, proteger el medio ambiente y
conservar recursos offshore a través de regulaciones y vigilancia. Cuenta con una base de datos
con registro de distintos incidentes registrados en el Golfo de México, Alaska, el Pacifico y la

plataforma continental exterior.
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Health and Safety Executive: Es una entidad reguladora independiente de Reino Unido la
cual pose una base de datos de accidentes laborales presentados en las operaciones costa afuera
del pais.

International Association of Oil & Gas Producers: Es una asociacién global que busca
mejorar la seguridad, proteger el medio ambiente y el desarrollo social. Asi como compartir el
conocimiento y buenas practicas para lograr mejores condiciones de trabajo sanas, seguras,
responsables con el medio ambiente, y socialmente responsables.

Estas son algunas de las bases de datos de las cuales se puede acceder mas facilmente a la
informacion, asi que seran las tenidas en cuenta para el desarrollo de la investigacion.

A través de la recoleccion de informacion de distintas bases de datos se realizo la Tabla 6
donde se reportan los principales tipos de eventos que ocurren en las operaciones offshore y las
Tablas 7, 8, 9, 10 y 11 donde se reportan los equipos y maquinas que se encuentra normalmente
en las instalaciones costa afuera que pueden ser Utiles en algunas metodologias donde sea necesario
analizar los equipos y maquinarias involucradas en procesos de las operaciones comunes de las

actividades de exploracion y explotacion.

Tabla 6.

Eventos no deseados en operaciones costa afuera.

N° Tipo de Evento Detalles

1  Problemas de anclaje Problemas relacionados con lineas de anclaje, dispositivos de
amarre, cabestrantes y “fairleads”
2  Blowout Flujo no controlado de gas, aceite u otro fluido proveniente

del yacimiento de la cual se pierde el control
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N° Tipo de Evento Detalles
3 Zozobramiento Perdida de la estabilidad que puede generar desplazamientos

10
11

12
13
14

15

16

17

Colision

Grua

Explosion

Caida de objetos
Fuego
Hundimiento

Helicbptero
Filtraciones

Escora
Sistemas de propulsion

Unidad fuera de posicion

Derrame

Estructural

Heridos o Fallecimientos

0 movimientos rotacionales a causa de las condiciones
climaticas
Contacto accidental entre plataformas offshore y
embarcaciones u otras plataformas

Cualquier incidente relacionado con el uso de gruas
Cualquier tipo de incidente que se genere por una explosion
Peligros relacionados con las caidas de objetos desde que
cualquier superficie en la plataforma o hacia el mar
Cualquier tipo de incidente que se genere por la aparicion de
fuego en la plataforma

Hundimiento o perdida de boyancia de una unidad
Accidentes relacionados con helicopteros

Filtracion de agua en las plataformas, embarcaciones o
compartimientos que puedan generar la perdida potencial de
la boyancia o problemas de estabilidad

Inclinacion no controlada de la unidad

Problemas relacionados con los sistemas de propulsion
Unidad que se encuentra fuera de la posicion esperada o
derivando fuera de control

Liberacion de material contaminante causados por las
plataformas o embarcaciones relacionadas con los procesos
de la industria petrolera

Ruptura o fallas por fatiga la unidad estructural o sus
soportes

Accidentes que puedan generar en los trabajadores fracturas,
laceraciones, contusiones, dislocaciones, amputaciones,
perdidas del conocimiento o algin otro dafio al trabajador
que necesiten de atencion médica y en el peor de los casos la

muerte.
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NO

Tipo de Evento

Detalles

18

Exposicion quimica

Contacto o exposicion con sustancias quimicas que pongan

en riesgo la salud de los trabajadores

19 Riesgo bioldgico Afectacion de la salud de los trabajadores por afecciones
bioldgicas como virus, bacterias y otros

20 Remolcamiento Incidentes relacionados con el transporte de unidades
flotantes tirando de ellas

21 Clima Todo evento que haya sido provocado por las condiciones
b“lll(,itibdb plb‘bCIIth CIl Id IUbabil,)II

22 Ductos Incidentes relacionados con tuberias que transportan fluidos
Yy SUS accesorios

23 Tanques de Incidentes relacionados con tanques de almacenamientos o

almacenamiento recipientes cerrados
24 Sistemas de monitoreo, Eventos generados por la falla en sistemas de monitoreo,
control, deteccion y cierre  control, deteccion y cierre de accionamiento automatico en

presencia de amenazas

25 Caida de Risers o pipeline Incidentes en el cual el riser o pipeline caen a fondo, se
desprenden o sufren algun tipo de dafio

26  Transporte Incidentes generados durante las actividades de transporte de
tierra a plataforma

27 Atentados y sabotajes Todo acto provocado por terceros de forma malintencionada
que genere riesgos potenciales y vulnere las barreras de
defensa de cualquier tipo de sistema o procesos

Tabla 7.

Falla en los Equipos de cubierta para los Sistema de Maquinaria.

Clase de equipo Subclase Tipos de fallo

Centrifugos

Compresores  Turbinas

Lectura anormal del instrumento

Reciprocantes Ruptura




ANALISIS DE INCIDENTES OFFSHORE

| 94

Clase de equipo

Subclase

Tipos de fallo

Tornillo

Aeroderivada

Industrial

Centrifugas

Reciprocantes

Rotativa

Turbinas de gas

Aeroderivada

Industrial

Centrifugas

produccion erratica

Fugas externas o internas

Falla para iniciar a demanda
Falla para detenerse a demanda
produccion demasiado alta o baja
Problemas menores

Ruido

Recalentamiento

Detenimiento repentino

Bombas Reciprocantes Deficiencias estructurales
Rotativa Vibracion
Motores de Gas Desviacion de los parametros
combustion Diesel
Lectura anormal del instrumento
Funciones combinadas  Ruptura, Vibracién
produccion erratica
Fugas externas o internas
Turboexpander

Procesamiento de gas

Tratamiento de gas

Falla para iniciar a demanda
Problemas menores
Detenimiento repentino

Problemas menores

Tabla 8.

Falla en los Equipos de cubierta para los Sistemas de equipos eléctricos

Clase de equipo

Subclase

Tipos de fallo

Generadores eléctricos

Conducidos por motor

Lectura anormal del instrumento
Ruptura

Falla en la frecuencia de salida*
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Clase de equipo

Subclase

Tipos de fallo

Conducidos por turbinas

Motores eléctricos

Compresores

Bombas

Falla al sincronizar*

Falla para iniciar a demanda
Falla para detenerse a demanda
Falla en el voltaje de salida*
Problemas menores

Ruido

Recalentamiento
Detenimiento repentino
Deficiencias estructurales
Vibracion

Desviacion de los parametros
produccion erratica

Fugas externas o internas

produccion demasiado alta o baja
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Nota: Los tipos de fallo con asterisco (*) solo pertenecen a los generadores eléctricos

Tabla 9.

Falla en los Equipos de cubierta para los Sistemas de equipos Mecanicos

Clase de equipo

Subclase

Tipos de fallo

Intercambiadores de

calor

Fin fan.

Lectura anormal del

instrumento

Platos compactos.

Transferencia de calor

insuficiente

Platos convencionales.

Fugas externas o internas

Tubos y corazas

Problemas menores

Calentadores y

hervidores

Calentadores a fuego

directos.

Deficiencias estructurales

Calentadores / hervidores

eléctricos.

Taponamiento
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Calentadores a fuego ~ Desviacion de los parametros*

indirectos. Recalentamiento*

Coalescedores

Lectura anormal del

Contactor instrumento

Transferencia de calor

Columna de destilacién insuficiente

Tanques de destilacion )
Fugas externas o internas

flash.

Hidrociclones. Problemas menores

Scrubbers. Deficiencias estructurales

Separadores. Taponamiento

Strippers. Desviacion de los parametros
Vessels Surge tanks.

Nota: Los tipos de fallo con asterisco (*) solo pertenecen a calentadores y hervidores

Tabla 10.

Falla en los Equipos de cubierta para los Sistemas de equipos de control y seguridad.
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Clase de equipo

Subclase Tipos de fallo

Detectores de

fuego y gas

Flama. Lectura anormal del instrumento

Falla para funcionar a demanda
Detectores de H2S. ) )
Lecturas demasiado altas o bajas

Lecturas no identificadas

Calor.
Problemas menores
No se registran lecturas
Gases hidrocarburos. Activacion de alarmas de alto nivel
repentina
Activacion de alarmas de bajo nivel
Humo. repentina

Operacion repentina
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Flujo. Mediciones erréaticas
Medidoresde  Nivel. Falla para funcionar a demanda
procesos Presion. Mediciones muy altas o bajas
Temperatura. Problemas menores
Bola. Lectura anormal del instrumento
Mariposa. Retraso en su activacion
Cheque. Fugas externas o internas
_ Falla para regular
Diafragma. _
Falla para abrir a demanda
Valvulas Falla para cerrar a demanda
Compuerta.
Problemas menores
Taponamiento
Globo. L _
Activacion repentina
o » Deficiencias estructurales
Alivio de presion. o )
Filtraciones con valvulas cerradas
Tabla 11.

Falla en los equipos submarinos.

Clase de equipo

Tipos de fallo

Sistema de control

Lectura anormal del instrumento
Fugas externas o internas
Lecturas erraticas

Falla para funcionar a demanda
Fallas durante su funcionamiento
Perdida de redundancia

Efecto no inmediato
Cortocircuito

Activacion repentina

Manifold

Fugas externas o internas
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Clase de equipo

Tipos de fallo

Fallas para cerrar y bloquear

Falla para abrir y desbloquear
Filtraciones en posiciones cerradas
Efecto no inmediato

Activacion repentina

Sistema de asilamiento submarino

Operaciones con retraso
Efecto no inmediato

Falla para controlar

Riser

Fugas externas

Fallas estructurales

Wellhead y X-mas tree

Fugas externas o internas

Perdida de redundancia

Efecto no inmediato

Fallas para cerrar y bloquear

Falla para abrir y desbloquear
Filtraciones en posiciones cerradas
Perdida de barreras

Taponamiento

Fallas estructurales

Activacion repentina

8.1 Principales Factores que Generan Incidentes en Operaciones Costa Afuera

Teniendo en cuenta los eventos que causan incidentes en las operaciones costa afuera y los

equipos que se ven afectados en los mismos, se logra identificar seis principales factores que

generan accidentes. Los factores se presentan a continuacion:
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8.1.1 Factores Meteoroldgicos.

Las plataformas en operaciones costa afuera se ven sometidas a condiciones
meteoroldgicas adversas y cambiantes, es de mucha importancia al seleccionar las plataformas y
disefiar los risers tener en cuenta el viento, las olas, la marea, las corrientes acuaticas, las
temporadas de tormentas e incluso huracanes en las zonas de instalacion. De estas condiciones
dependeran caracteristicas como la capacidad de carga, el area de cubierta, el sistema de anclaje,
de posicionamiento y el comportamiento que pueda presentar la plataforma en interaccion con las
distintas fuerzas que actuaran sobre la misma, asi como su resistencia y durabilidad.

Segun Rodriguez, Martinez y Gil (2011) las variables oceanograficas y meteoroldgicas
claves para toda actividad costa afuera, asi como sus aspectos descriptivos relevantes son las
siguientes:

»  Profundidad de la columna de agua: mareas y marejadas, datum mareal.

«  Viento: perfiles, intervalos promedios y espectros de la velocidad y direccion.

«  Oleaje: espectro direccional, altura, periodo y cinematica.

«  Corrientes: perfiles, promedios de direccion, velocidad, analisis espectral

«  Otros parametros: tsunamis, seiches, hielo marino, nieve, temperatura del agua,

salinidad.

8.1.1.1 Clima. Los distintos proyectos y operaciones costa afuera representa una gran
inversién econdmica, asi como un nivel de complejidad alto. Estos pueden ser interrumpidos por
condiciones climéaticas que ponen en peligro la seguridad del personal o de las instalaciones,

generando tiempos no productivos e incrementando el valor final del proyecto. Un mal estudio y
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una fallida prediccion del clima puede generar problemas como sobrecostos, dafios estructurales,
detencidn total de operaciones, el hundimiento de la plataforma e incluso poner en riesgo la vida
de los trabajadores.

En la actualidad se usan diferentes métodos probabilisticos para la predicacion de las
condiciones climaticas unos enfocadas a encontrar ventanas de climas tranquilos, que son periodos
de tiempo en los cuales las condiciones climaticas, histéricamente, permitiran trabajar de manera
eficiente y segura. Otras, enfocadas en los analisis histéricos de los metadatos oceanicos totales o
parciales, y su influencia en los movimientos que generan en las plataformas y embarcaciones para
generar los limites de operabilidad.

En etapas iniciales de un proyecto costa afuera las predicciones climatoldgicas ayudaran
en la toma de decisiones tempranas, asi como para la realizacion de planes de accion preventivos;
con estos se reducirdn los tiempos no productivos generados por cambios abruptos del clima y
permitird la instalacién optima de los equipos en fases tempranas del proyecto.

8.1.1.2 Vientos. Los vientos son movimientos de aire presente en la atmosfera, este
movimiento es horizontal y se debe a las diferencias de presién atmosférica las cuales se atribuyen
a diferencias de temperatura, que a su vez se deben, en gran medida, a la desigualdad de
calentamiento solar y a las propiedades térmicas de la superficie oceénica.

Segun Baker (1998), la diferencia entre la temperatura y la presion en diferentes puntos
sobre la tierra provoca que el aire presente dos densidades y por lo tanto el movimiento de la masa
de gases es en direccion hacia la zona menos presionada, otros factores que afectan este
movimiento son el efecto Coriolis, las fuerzas de flotabilidad y de friccion y la configuracion del

relieve.
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Debido a la rotacion de la tierra todo lo que se mueve en su superficie no sigue una linea
recta, sino que tiende a girarse en alguna direccion, esto se conoce como el efecto de Coriolis. El
efecto es muy leve para sentirlo cuando se camina o se transportan un carro, pero significativa en
distancias grandes. Esta desviacidn afecta el curso de los vientos y las corrientes. La desviacion es
hacia la derecha en el hemisferio norte y hacia la izquierda hemisferio sur.

En las operaciones costa afuera es de vital importancia conocer las caracteristicas de los

vientos para realizar pronosticos del tiempo y planes de emergencia.

8.1.1.3 Mareas. EIl termino marea esta definido como el ascenso y descenso periddico de
todas las aguas oceanicas. Al igual que las fuerzas gravitacionales que la tierra ejerce sobre
cualquier punto que se encuentre cerca de ella, el sol y la luna ejercen de igual forma, fuerzas
gravitacionales de atraccion sobre estos mismos cuerpos. Por lo tanto, el manto de agua terrestre
sentird los efectos gravitacionales del sol y la luna presentando un cambio periddico en el nivel del
mar el cual dependerd de qué tan cercanos estén con respecto a alguno de estos dos astros.

El conocimiento del movimiento de las mareas es de vital importancia al momento de

seleccion de las plataformas y el disefio de risers.

8.1.1.4 Oleaje. Una ola es una onda que se propaga por la superficie de los mares y
océanos. Son ondas mecanicas o perturbaciones del medio material (agua), que se propagan por la
interfase, en este caso el limite de la atmésfera y el océano. El viaje de estas ondas que a su vez
presentan grandes cantidades de energia, puede ser acompafiado por el movimiento de grandes

masas de agua producto del arrastre propio que provoca. Es decir, el oleaje es provocado por el
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viento, principalmente por la friccién que existe entre el movimiento de éste con respecto a la
superficie del agua.

El oleaje va directamente relacionado con los vientos por lo cual es de suma importancia
el conocimiento del comportamiento historico del mismo para poder asi tener un mecanismo de

accion preparado ante cualquier alteracién anormal de estos dos factores.

8.1.1.5 Corrientes Marinas. Las corrientes marinas son causas por las altas mareas del
océano los rios y los arroyos que fluyen en mares abiertos las altas corrientes pueden alcanzar
hasta los 5 nudos, haciendo las operaciones de perforacion costa afuera mas complejas.

Las operaciones de perforacion son afectadas por altas corrientes de superficie, las cuales
dificultan la realizacion de las operaciones de perforacion offshore. Las dificultades que se
plantean son las siguientes (Chevron, 2007):

e Grandes desviaciones en el riser y en el drill pipe o tuberia de perforacion
aumentando los angulos de funcionamiento.

e Las vibraciones causadas por el vortice que pueden causar fracturas debido a la

tension el riser por el casing.

8.1.2 Factores Mecanicos.

Las plataformas costa afuera estan compuestas por un sin nimero de estructuras y equipos
mecanicos los cuales no estan exentos a presentar fallas, al presentarse una falla en un equipo, se
ve en riesgo toda la operacion que se estén realizando en el momento, asi como también las

personas que estén cerca u operando el mismo. El fallo de un equipo puede generar accidentes que
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traen consigo desde el aumento de los tiempos no productivos hasta la muerte de algan tripulante
de la plataforma.
A continuacion, se presentan una breve descripcion de los sistemas y equipos presentes

normalmente en una operacién costa afuera:

8.1.2.1 Equipos de superficie. las instalaciones de diferentes equipos en operaciones costa
afuera son muy parecidos a los utilizados en tierra firme. Normalmente estdn compuestos por 5
sistemas que son:

e Sistema de elevacion. Estd compuesto por una estructura rigida de soporte y un
equipo de elevacién. Como su nombre lo indica su principal funcidn es sostener, descender y
elevar la sarta a medida que se va perforando el pozo. Este sistema consta de un mastil, la
plataforma de la torre o encuelladero, la base de la torre, el bloque coronay el bloque viajero.

e Sistema de rotacién. Tiene dos funciones generales, la primera es generar el
movimiento de rotacion a la sarta y la segunda suministrar el peso necesario sobre la broca
para llevar a cabo la perforacion del pozo. Estd compuesto por equipos como la swivel, top
drive, tuberia de trabajo, collares de perforacion, y la broca.

e Sistema de circulacion. Es la linea 0 medio de transporte del fluido de perforacion.
Provee los equipos necesarios para la preparacion, acondicionamiento y circulacion del lodo.

Los equipos presentes en este sistema son: tanques de succion, depdsitos, bombas de lodo,
lineas de descargue y regreso, el tubo parado (stand pipe), tanques de asentamiento, zarandas,
desarenador y tanques de reserva.

e Sistema de potencia. Este sistema es considerado el nucleo de todas las

operaciones en la plataforma. Este sistema genera el poder o la energia para que los demas
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sistemas puedan funcionar correctamente. Los equipos utilizados son: motores primarios,
motores de vapor, motores Diesel y motores eléctricos.

e Sistema de prevencion. Cuando se perfora una zona de altas presiones y que
contiene posiblemente hidrocarburos, se realizan varias operaciones con el fin de evitar que
fluidos del yacimiento ingresen en el pozo. Sin embargo, en muchas ocasiones, la presion
hidrostéatica de la columna del lodo de perforacion es insuficiente para contrarrestar y
balancear la presion de la formacion. Esto genera que los fluidos presentes en el yacimiento
repentinamente entren al pozo y se provoque una erupcion violenta en superficie de los fluidos
contenidos en la formacién; generando como resultado grandes desastres y perdidas tanto de
los equipos como vidas humanas. Este fendmeno es conocido como “reventon”. Los equipos
que conforman este sistema son: preventoras 0 BOPs (blow out preventor steak), preventor
anular, el acumulador, linea de matar, maltiple de estrangulamiento, grua, botes salva vidas y

equipos contra incendios.
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8.1.2.2 Equipos de Fondo. Son todas aquellas instalaciones que se encuentran sumergidas

en el mar con el proposito de mantener en contacto el lecho marino y la plataforma. Cualquier

fallo

que se presenten en estos equipos pueden generar accidentes de grandes proporciones dado que el

control y el mantenimiento de estos son mas lentos que en equipos de superficie.

Los equipos de fondo con los que cuentan una plataforma son entre otros la base

guia

temporal y la base guia permanente que son utilizadas en para asentar el cabezal de pozo y como

guia para bajar herramientas de perforacion, las lineas de guia que se usan para transportar los

equipos hasta el fondo del lecho marino para realizar las operaciones de instalacion, el cabezal de

pozo marino el cual es disefiado para soportar cargas de tension de tuberia suspendida y para tener
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la capacidad de sellar a presion, las preventoras marinas las cuales son encargadas de sellar,
controlar y monitorear los pozos y el riser marino de perforacion que es un conducto instalado
entre la plataforma y el pozo para a través del él correr herramientas y circular el lodo de

perforacion.

8.1.3 Factores Geoldgicos.

Dado al poco estudio que se tiene hoy en dia de la geologia marina y de las cuencas offshore
en Colombia es muy probable que durante las operaciones costa afuera se presenten incidentes, a

continuacion, se muestran algunos factores que podrian generar sucesos anormales.

8.1.3.1 Gas somero. Hace referencia a bolsas de gas que se encuentran muy cercanas al
lecho marino las cuales constituyen un alto riesgo en la etapa de perforacion. Este gas se puede
detectar antes de la perforacién, justamente durante la etapa de evaluacion del lecho marino

utilizando sismica somera (0 a 500m).

8.1.3.2 Hidratos de Gas. Son sustancias quimicas que se dan en forma de hielo y estan
compuestas generalmente por gases livianos como metano, etano y otros, enjaulados en moléculas
de agua; y se forman generalmente a condiciones de altas presiones y bajas temperaturas (cerca al
punto de congelamiento del agua).

Debido a la necesaria presencia de agua en los sistemas de perforacién, como es el caso
del lodo y la existencia de gas en las operaciones de perforacion, se puede dar la formacion de

hidratos. Se pueden formar hidratos en el sistema de circulacion debido al contacto que puede
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existir entre el agua presente en el lodo y gas que migra al sistema cuando es perforada una zona
donde hay presencia de este ultimo.

Para operaciones costa fuera es utilizado nitrogeno presurizado en los bancos
acumuladores. El sistema de preventoras, utiliza un fluido hidraulico base agua, que muchas veces
entra en contacto con el nitrégeno formando hidratos. De esta manera se genera dentro del sistema
de preventoras lo cual puede ser riesgoso y peligroso, aunque en la actualidad no existan estudios

sobre estos acontecimientos.

8.1.3.3 Gases Acidos. Al momento de producir hidrocarburos es muy comin que junto al
gas se produzcan componentes como diéxido de carbono (CO2), sulfuro de hidrogeno (H2S) y
otros componentes del azufre como los mercaptanos. EI H2S y el CO2 son indeseables, ya que
causan corrosion y reducen el poder calorifico, el cual determina el valor en las ventas del gas.
Ademas, el H2S puede ser letal en pequefias cantidades por lo cual se debe tener un estricto control

al momento de producir.

8.1.4 Factores Humanos.

Alrededor del 80% de los accidentes en la industria de petroleo y gas en alta mar se
atribuyen al error humano (energy live news, 2016). Segln un nuevo estudio de RAND Europe,
encargado por Total E&P Research and Development, los factores humanos y organizativos ahora

son ampliamente reconocidos como la causa principal de los accidentes en plataformas de petréleo

y gas.
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Las condiciones a las cuales estan expuestos los tripulantes de una plataforma hacen que
sin duda alguna sean mas propensos a generar un accidente. Largas jornadas de trabajo,
inclemencias del clima, estar lejos de sus familias y muchas veces incomunicados son algunos de

los factores que influyen para que una persona cometa errores laborales y causen un accidente.

8.1.5 Factores Geopoliticos.

La situacion politica por la que atraviese un pais es un factor muy importante en la
produccion de petrdleo bien sea onshore u offshore. Los conflictos bélicos pueden hacer que las
operaciones en los campos paren, generando pérdidas econdmicas para la empresa y pais. Los

principales eventos no deseados que generan estos conflictos son amenazas, sabotajes y atentados.

8.1.6 Factores organizacionales.

En toda organizacion la gerencia tiene como objetivos direccionar los procesos de
planeamiento, organizacion, direccion y control con el fin de lograr los objetivos establecidos. Por
lo cual los equipos de trabajo se veran impactados directamente cuando se seleccionan de manera
erréneo los equipos de trabajo, no se identifican los objetivos de manera clara, precisa y concisa,
no se brindan los recursos necesarios para la ejecucion de las labores, no se realizan evaluaciones
periddicas de los avances , no se establecen protocolos claros en la empresa y cuando la toma de
decisiones de la gerencia es la incorrecta conduciendo a todo el equipo de trabajo a fallar en el

cumplimiento de los objetivos propuestos.
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9. Aplicacion de metodologias a un escenario en Colombia

Para el afio 2019 en Colombia se tenia una estimacion de reservas de 6 afios para petrdleo
y 11 afos para gas, lo cual demuestra un panorama desalentador en el que peligra el
autoabastecimiento energético, impulsados por esta necesidad el gobierno busca avanzar a
escenarios de produccién mar adentro. Las actividades costa afuera ya han sido realizadas en el
pais en el departamento de la Guajira desde los afios 1969 con los campos Chuchupa y Ballena,
sin embargo, desde el descubrimiento de estos campos no se habian desarrollado otro tipo de
proyectos en el area hasta el 2014 donde se descubrié el pozo Orca-1 con 4243 metros de
profundidad, luego en el 2015 se perforaron los pozos Kronos-1 con 3720 metros de profundidad
y Purple Angle-1 con 4795 metros de profundidad. Por ultimo, en el 2017 se perforaron los pozos
Gorgon-1 con una profundidad entre los 3675 y 4415 metros y Molusco. Estos tres pozos se
encuentran en bloques cercanos lo que abre la posibilidad de la existencia de una provincia gasifera

en el Mar Caribe.

Figura 24.

Gas en caribe colombiano.
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Nota. Tomado de Ecopetrol. (2017). Nueva provincia gasifera en Colombia.
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Dado el panorama actual colombiano y tomando como caso estudio el incidente Macondo

se planted realizar dos escenarios:

1. Perforacion en la costa caribe tomando como ejemplo la cuenca gasifera

encontrada en las cercanias de los pozos Gorgén, Kronos y Purple Angel.

2. Blowout en actividades de perforacion en la costa caribe.

Para el planteamiento de los escenarios se tuvieron en cuenta las siguientes

consideraciones:
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1. Ninguna metodologia abarca en la totalidad el proceso de gestion y anélisis de
riesgo por lo cual el correcto desarrollo de una metodologia sera el uso de varias.

2. No se poseen datos suficientes de actividades costa fuera, frecuencia de fallos e
incidentes en Colombia para la realizacion de métodos cuantitativos.

3. Serecrearad un escenario basado en las actividades exploratorias del pozo Gorgon-

4. Los escenarios buscan generar una analisis proactivo y reactivo de un incidente.

5. El segundo escenario es planteado en base al caso Macondo

6. Las metodologias para utilizar seran las que mejor abarquen las 4 etapas iniciales
en el desarrollo del proceso de analisis de riesgo segun la norma ISO 31000 y atiendan a
necesidades especificas para el analisis durante el proceso.

7. El evento top sera un Blowout con la misma secuencia de eventos relacionadas al
caso Macondo.

8. EIl objetivo del primer escenario es identificar riesgos en actividades de
perforacion.

9. El objetivo en el segundo escenario es analizar un posible blowout.

10. El mar caribe presenta una gran biodiversidad que puede ser sensible a cualquier
tipo de contaminacion entre los municipios de Sucre y Coérdoba se encuentra el Golfo de
Morrosquillo, una reserva natural. Ademas, en los municipios circundantes al mar caribe la

pesca y el turismo son actividades econdémicas importantes.

9.1 Desarrollo del escenario de perforacion en la costa caribe
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En el escenario se desarrollaran actividades exploratorias en el bloque Purple Angel
especificamente en las coordenadas 09° 25’ 59.282" N, 76° 44’ 54.110" W (ubicacion del pozo
Gorgon-1), desarrollado en aguas ultra profundas con un tirante de agua de 2139 metros de
profundidad. La perforacion serd divida en 6 secciones alcanzando una profundidad de 4550
metros medidos desde el nivel del mar. La primera seccion corresponde a un revestimiento de 36”
de diametro enterrado hasta una profundidad de 2381 m operacion realizada sin riser. La segunda
seccion corresponde a la perforacion con broca de 26” para bajar y cementar revestimiento de 22”
a una profundidad estimada de 2850 m. La tercera seccion se perfora con broca de 18 /s” hasta
una profundidad estimada de 3250 m, se baja y cementa revestimiento de 18”. La cuarta seccion
se perfora con broca de 16 %" hasta una profundidad de 3625 m en esta seccidn se ubica un liner
de 13 %/g”. La quinta seccidn es perforada con broca de 12 '4” hasta una profundidad estimada de
4020 m, se baja y cementa liner de 9 %/5”. Por (ltimo, en la sexta seccion se perfora con broca de
8 42” hasta una profundidad de 4550 m, se baja y cementa un liner de 7”.

Usualmente en el mar caribe y golfo de México la temporada de huracanes se da entre los
meses de junio y noviembre, segln la Unidad Nacional para Gestidn de Riesgos y Desastres. En
el mar caribe se posee una gran cantidad de fauna y flora, entre los departamentos de Sucre y
Cordoba se encuentra ubicado la reserva natural del Golfo de Morrosquillo, en general los
departamentos pertenecientes a la costa caribe desarrollan actividad pesquera y turismo. Por lo
cual cualquier contaminaciéon podria generar impactos ambientales y econémicos de gran

magnitud.

9.1.1 Desarrollo del andlisis de riesgos.
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1. Definir un contexto: en la primera etapa del analisis se plantea generar un contexto
usando la metodologia de construccion de escenarios los cuales fueron mencionados y
expuestas sus consideraciones anteriormente. Sin embargo, esta metodologia es usada con la
finalidad de aplicar y comparar el uso de las metodologias expuestas durante el desarrollo del
trabajo. Por lo cual en esta se considera que pueden ser usadas las entrevistas, lluvia de ideas
o la técnica Delphi, segun las consideraciones pertinentes del equipo de gestion de riesgos y
al caso particular de andlisis. En este escenario se define el alcance como un analisis de riesgos
proactivo basico enfocado en las actividades de exploratorias de perforacion.

2. ldentificar los peligros: planteado el escenario se identificaron peligros
considerando algunos de los eventos comunes en el Capitulo 8 y problemas operacionales que
comunmente ocurren durante la actividad de perforacién. En esta etapa la experiencia del
equipo encargado del anlisis de riesgo, bases de datos y experiencias de incidentes anteriores
son de utilidad. Puede realizarse con metodologias utilizadas en la etapa una como la técnica
Delphi o lluvias de ideas. Sin embargo, es de importancia esquematizar cada uno de los
peligros de una manera clara, tal y como se exponen en la Tabla 8.

Tabla 12.

Riesgos asociados a las actividades de perforacion

N° Peligro Detalles

1  Caida de objetos En las actividades de perforacion el uso de herramientas es
algo bésico, asi como el trabajo en altura y la carga a traves
de gruas sobre la plataforma. Debido a que en el peor de los
casos este evento puede causar la muerte de un trabajador es
un riesgo para considerar.

2  Accidentes de El transporte de personal e incluso algunos equipos puede ser

helicopteros realizado en helicdptero. En accidente de helicoptero puede
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NO

Peligro

Detalles

3

4

5

6

7

8

Derrame

Exposicion quimica

Riesgo biologico

Clima

Heridos o Fallecimientos

Influjo

dejar sobrevivientes en aguas abierta o generar una colisién
con la plataforma entre otras posibilidades que ponen en
riesgo la vida de las personas y las instalaciones.

Durante las actividades exploratorias pueden presentarse
vertimientos involuntarios de fluidos de perforacién por
dafios en los riser, malas practicas de tratamiento y
vertimiento de los recortes o vertimientos de hidrocarburos o
en caso extremo fluidos de perforacion generados por un
blowout.

Contacto o exposicidn con sustancias quimicas utilizadas en
las actividades de perforacion que pongan en riesgo la salud
de los trabajadores

Afectacion de la salud de los trabajadores por afecciones
bioldgicas como virus, bacterias y otros

En el mar caribe y el golfo de México se presenta la
temporada de huracanes entre junio y noviembre. Un huracan
es un evento climatico de alto riesgo para la seguridad de todo
el personal y para las instalaciones. Ademas de los huracanes
se pueden presentar fuertes tormentas tropicales las cuales
pueden crear operaciones de no aptas para operar debido a los
vientos fuertes, alto oleaje y condiciones climaticas muy
variables.

Las operaciones de la industria petrolera poseen son de alto
riesgo para el personal. Por lo general el trabajo en alturas,
alta presencia de equipos, pisos mojados, asi como los
eventos mencionados en esta tabla podrian generar heridas o
fallecimientos directa o indirectamente al personal.

Flujo de los fluidos desde el yacimiento al pozo
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N° Peligro Detalles
9 Blowout En las actividades exploratorias los riesgos de blowouts son
altos y pueden generar un gran impacto en la seguridad del
personal, al ecosistema y a los objetivos de la empresa.
10 Disefio de pozo En pozos exploratorios los disefios de los pozos no siempre

11

12

13

14

15

16

17

Cementacion

Perdidas de circulacion

Bolsas de

superficiales

Falla en las BOP

Errores humanos

Pegas de tuberia

Suabeo

gas

irdn de acuerdo con lo planeado debido a la falta de
informacion e incertidumbres puede ser posible tener que
generar cambios sobre la marcha. Un disefio incorrecto de
pozo puede desencadenar diferentes tipos de eventos

La cementacion es una de las operaciones realizadas durante
la perforacion, de una buena cementacion depende una buena
integridad de pozo. Malas préacticas o errores en estos pueden
llevar a perdidas de control de pozo y blowouts

Perdida del lodo que mantiene el pozo en condiciones de
balance pudiendo generar influjos

Es posible encontrar bolsas de gas en las etapas tempranas de
la perforacién las cuales pueden generar problemas
operacionales, influjos o pérdida de control del pozo.

Las BOP son las ultimas lineas de defensa en caso de una
pérdida de control de pozo ante un influjo, las fallas por
problemas operacionales, falta de mantenimiento o dafios
durante las operaciones pueden tener desenlaces Fatales
Toda actividad en la industria del petroleo requiere de
personal altamente calificado que este entrenado para actuar
ante las distintas situaciones y cumpla con las normas,
protocolos y estandares de la empresa

Son unos de los problemas operacionales mas frecuentes en
las actividades perforacion en la que no es posible sacar la
tuberia de perforacién

Condicidén que ocurre cuando la sarta de perforacion es sacada

fuera del pozo de una manera tal que crea una reduccién
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N° Peligro Detalles

temporal de la presion del fondo, lo que puede generar

influjos.

3. Analizar los riesgos: en esta etapa es posible usar varias metodologias como arbol
de fallos, arbol de sucesos, Bowtie, HAZOP, Matriz de riesgo o ¢Qué pasa si?

Se seleccion6 la metodologia Bowtie debido a que es la combinacién de un arbol de fallas
y de sucesos, es una metodologia simple de aplicar y que puede ser usada desde la etapa nimero
uno en paralelo mientras se generan ideas y se identifican los peligros, es aplicable en todas las
etapas de la evaluacion del riesgo, esquematiza de manera clara y sencilla, puede ser usada para
analisis cualitativos y cuantitativos, permite el andlisis de consecuencias y permite el analisis de
las diferentes defensas presentes tanto para los peligros como para las consecuencias.

En el anexo B se encuentra el planteamiento cualitativo de la metodologia Bowtie el evento
top a considerar fue problemas durante la perforacion para el cual se analizaron 15 amenazasy 11
consecuencias que se encuentran identificadas en las Tablas 13 y 14 respectivamente. Tratando de
encontrar al menos dos barreras de proteccion para cada una de ellas, en algunos casos como en
las pérdidas de vidas humanas, perdida del pozo y perdida de la plataforma se consideré que no

habia acciones remediadoras.

Tabla 13.

Amenazas seguin modelo Bowtie.

Amenazas Medidas de Control

HSEQ y Capacitacion del

Caida de Objetos
personal
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Amenazas

Medidas de Control

Accidentes de

Helicopteros

Exposicion Quimica

Riesgo Bioldgico

Clima

Influjo

Blowouts

Disefio de Pozo

Cementacioén

Perdidas de Circulacién

Bolsas de Gas
Superficiales
Fallas en las BOPs

Errores Humanos

Pegas de Tuberia

Suaveo

Helicopter Underwater
Emergency Training Y Further
Offshore Emergency Training.

Correcta Identificacion de
Quimicos y Uso de Elementos
de Proteccion Personal
Protocolos de Bioseguridad
Conocimiento de Metadatos
Oceanicos, Desconexion de
Riser y Evacuacion
Monitoreo del Pozo, Densidad
del Lodo y Métodos de Control
de Influjos
BOP, Stripping y Matar el Pozo
Cumplimiento de Normas ISO y
APl y Caracterizacion
Geologica
Norma GP 10-60, Disefio de la
Lechada y Barreras Mecanicas
LMC y Correcto Proceso de

Revestimiento y Cementacion
No Aplica

Mantenimiento Preventivo
Entrenamiento y Comunicacién
Prevencion y Operaciones de
Liberacion
Velocidades Controladas en los

viajes
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Tabla 14.

Consecuencias segin modelo Bowtie

Consecuencias

Acciones Remediadoras

Perdida de Pozo

Perdida de la Plataforma

Derrame de Crudo

Muertes

Dafios al Ecosistema

Afectacion Economica a

las Localidades Costeras

Pérdidas Econdmicas
para la Empresa
Afectacion a la Imagen
de la Empresa

Hidrocarburos en
Superficie

Ignicién, Fuego y

Explosion

No Aplica
No Aplica
Remocion Manual en las
Costas, Recoleccion y
Tratamiento, Quemas In Situ,
Skimmers, Barreras de
Contencién y Dispersantes
No Aplica
Indemnizacion y Creacion de un
fondo Para la Restauracion de
los Ecosistemas, Creacion de
Reservas Naturales Marinas y
Limpieza Manual de Floray
Fauna
Indemnizacion a las
Comunidades e Industrias
Afectadas

Reestructuracion de la Empresa

Creacion de Nuevas Politicas

Desviacion de los Fluidos a
través del Diverter, Quemay

Venteo de gas

Sistema Contra Incendios y

Gas, Areas de Clasificacion

| 117
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Consecuencias Acciones Remediadoras

Eléctrica, y Sistema de

Ventilacion

Tiempos no Productivos No Aplica

4. Valoracion del riesgo: para la valoracién del riesgo las metodologias cuantitativas son
idoneas, sin embargo, requieren una cantidad de datos iniciales considerables, ademas de requerir
una gran cantidad de esfuerzo y experiencia para su uso, es por eso que metodologias complejas
como los arboles de fallas y sucesos, la simulaciéon Montecarlo e incluso la cuantificacion del
modelo Bowtie solo podran ser aplicadas cuando se posean los tres requerimientos mencionados
y el nivel de riesgo estimado al plantear el analisis cualitativo sea alto. En caso de que esas
condiciones se den se planted continuar usando la metodologia Bowtie pues que ya se ha
desarrollado su esquema cualitativo y en presencia de los datos permitiria cuantificarlo en funcion
de las frecuencias relacionadas a cada peligro. En el escenario en cuestion no se poseen datos
cuantificables por lo que se decidi6 usar la Matriz de valoracion de riesgos disefiada por Ecopetrol
valorando los factores de personas, ambiental y econémico.

Se aplico la metodologia a 12 peligros extraidos del bowtie, la aplicacion se encuentra en
el Anexo C, los resultados se encuentran en la Tabla 15.

Tabla 15.

Resultados de la matriz de valoracion de riesgos

Codigo del R Valoracion Valoracion  Valoracion
. 1€SQ0 - .
riesgo Personas Econdmica  Ambiental
; ] NO
RO1 Caida de objetos M

VALORABLE
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RO2

RO3

RO4

Accidentes de 1
helicdpteros

RO5

RO6

RO7

RO8
RO9
R10

R11

R12

Exposicion M NO
quimica VALORABLE
: o NO
Riesgo bioldgico L
VALORABLE

M

NO
VALORABLE
Influjo M
Blowout _ M
Cementacion M
Perdidas de

Clima

Heridos 0

Fallecimientos

circulacion

Pegas de tuberia

1119

La matriz de valoracion de riesgos es una metodologia semicuantitativa que permite valorar

el riesgo entre, ninguno, bajo, medio, alto y muy alto. La matriz de riesgo es una herramienta Util

para valorar riesgos y para realizarla se necesita haber identificados los riesgos y sus posibles

consecuencias. Por lo cual es un gran complemento para la metodologia bowtie en casos en que

en el andlisis cuantificativo no sea posible. La combinacion de ambas permitira la identificacion,

explicacién y esquematizacion de los peligros y consecuencias en torno a un evento especifico, asi

como las barreras de defensas presentes para estos y la valoracion semicuantitativa de dicho

evento. De una manera relativamente sencilla y bajo los estandares y factores a evaluar por una

compafiia permitiéndole tomar decisiones para remediar los riesgos en los casos que sean

necesarios.



ANALISIS DE INCIDENTES OFFSHORE | 120

9.2 Desarrollo del escenario de un Blowout en la costa caribe

Para este escenario se producira un blowout con la misma secuencia de eventos del pozo
Macondo.

Una vez alcanzada la fase final de perforacion se realizan las actividades de cementacion
del ultimo liner de 7”. Durante la cementacion se presentaron ciertas inconsistencias en el proceso
debido a errores de comunicacion y administrativos. las actividades de cementacion se realizaron
con 7 centralizadores de los 21 recomendados por la compafiia prestadora de servicio. Por
decisiones administrativas se decide no realizar la prueba cement bong logging. Sin embargo, son
realizadas pruebas de presion positiva y negativa. En la prueba de presion positiva se obtuvieron
resultados aceptables mientras que en la prueba de presion negativa se presentaron inconsistencias,
se registraron pruebas de presion en la tuberia de presion de 1400 psi sin presencia de fluido en
tanques. Ante tal hecho el equipo de trabajo a través llega un consensuo en que esto podia deberse
a un efecto Ilamado compresidn anular. Aceptando asi la prueba sin identificar la fuente real de la
inconsistencia en las presiones. Una vez terminada la prueba se procede a retirar los fluidos del
pozo y comienzan las operaciones abandono de pozo. Se presenta un influjo que no es detectado
si no hasta que se encuentra en el riser al activar las preventoras no se tuvo éxito para sellar el pozo
con las VBR ni las BSR ante el flujo de una mezcla de fluidos de perforacion e hidrocarburos se
decide dirigirlo hacia el separador de gas-lado. Minutos més tarde de presentarse el blowout se
presenta una explosion y hay presencia de fuego en la plataforma. No es posible recuperar el

control del pozo se evacua la plataforma.
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9.2.1 Desarrollo del andlisis de riesgo.

Una vez un incidente ha ocurrido el papel del analisis de riesgos es entender la secuencia
de eventos, sus consecuencias, que fall6 y como pudo haberse evitado. Para esta labor las
metodologias a utilizarse son las de causa raiz. Como las metodologias de los 5 por qué, los
diagramas causa-efecto, el andlisis de capa de proteccion, el modelo del queso suizo o el Tripod
beta.

En este caso se decidio utilizar la metodologia tripod beta porque: es una metodologia
basada en el analisis de barreras de proteccién del modelo del queso suizo que posee
intrinsecamente en su metodologia el analisis causa raiz logrando asi esquematizar el avance de
las amenazas a través de las capas de proteccion que fallaron y su consecuencia de una manera
detallada y rigurosa encontrando asi las causas inmediatas, precondiciones y la causa raiz. Ademas
de exponer las barreras que debieron estar presentes y no lo estaban.

Paso a paso:

1. ¢Qué pasO? en este paso se debe identificar el objeto, el agente y el evento. Basados
en la informacidn obtenida del reporte de BP y de los ocho hallazgos claves se materializaron

3 grupos de objetos, agentes y eventos.

Tabla 16.

Modelo Tripod beta Para pozo Macondo

N° Objeto Agente Evento
1 Pozo Macondo Integridad del Pérdida de control
pozo del pozo

2 Pozo Macondo Influjo Blowout
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3 Plataforma Hidrocarburos Ignicion, fuego y

deepwater horizon en superficie explosion

2. Esquematizar los tres elementos y analizar de manera global:

Figura 25.

Tripod Beta en caso de Blowout con base en caso macondo.

Integridad del ‘
pozo

AN N ]

Pozo Macondo

E Influjo N
N

Pozo Macondo

Hidrocarburos en
superficie \

AN\

Perdida | \
e control |

Blow out| |

Ignicion R
fuegoy
explosion| /

Plataforma
Deepwater Horizon

3. Realizar las preguntas ¢(Como paso? ¢Cuales barreras debieron haber evitado la
exposicion de los objetos del peligro (agente) que ocasiono el evento? ¢ Qué barreras debian
haber protegido al objeto del peligro cuando este fuera inminente?

En este paso de la metodologia es posible obtener apoyo de dos metodologias como

lo son el modelo del queso suizo y la Bowtie. En la Figura 26, se muestra el modelo del queso
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suizo para la sucesion de eventos del caso Macondo lo cual es una manera préactica y visual
de responder a la primera pregunta. Para las otras dos preguntas es interesante usar la
metodologia Bowtie transponiendo al evento top un blowout y pudiendo analizar todas las
barreras identificadas durante el analisis proactivo de riesgos, esto permitiria también
retroalimentar el modelo con toda la informacion y analisis obtenidos del incidente para
generar un analisis proactivo méas confiable, esta representacidn se encuentra en el Anexo D,

donde se identifican las barreras presentes para cada una de las amenazas.

Figura 26.

Barreras que no funcionaron y la relacion de las barreras con los factores criticos.

Ignicién de los

No se Los HC ingresaron al pozo HC en la

establecid la y no fueron detectados,
integridad el perdiéndose el control Rgfg\::ler
pozo o fallé

mm

BOP stack no
sellé el pozo

Factor Critico

Fuego y
derrame

)
o
=]
2
w
wvi
o
(=4

de HC
Cemento en el anular
Barreras mecancas
Prueba de integridad de presion
Monitoreo del pozo
Respuesta al control del pozo
HC en superficie
Sistema de fuego y gas
Operacion BOP emergencia

Explosion
Y fuego

Nota. Adaptado de Deepwater Horizon Accident Investigation Report (2010, p.32)

4. Realizar la pregunta ¢ Por qué Pasd? En este paso se puede recurrir a metodologias
de causa raiz de ser necesario, como los 5 porque por qué, los diagramas causa-efecto o el
analisis de capas de proteccidn que seria el recomendado para encontrar con el nivel de detalle

necesario para la metodologia las causas inmediatas, las precondiciones y la causa raiz. En
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este caso para fines de la aplicacion se usaron los hallazgos y resultados de la investigacion
para encontrar cada uno de estos elementos y llegar a la causa raiz de los 3 eventos.

El desarrollo de la metodologia Tripod beta se encuentra en el Anexo E.

9.3 Resultados de la aplicacion de metodologias de analisis de riesgo recreando escenarios

basados en el Macondo

En el campo del analisis y gestion de riesgos se han desarrollado gran cantidad de
metodologias que pueden ser aplicadas en diferentes campos de accién, con fortaleza y
debilidades, en las distintas etapas de la evaluacion de riesgos propuesta por la norma 1SO 31000,
con la ayuda de la norma ISO 31010 se compararon distintas metodologias en busca de sus
fortalezas, debilidades, necesidades y necesidades. Con esta comparativo se buscaron las
metodologias que pudieran abarcar una mayor cantidad de etapas, que pudieran ser usadas con un
nivel de experticia de bajo a medio, que pudieran ser usadas con la informacion brindada por el
informe de BP, que pudieran complementarse facilmente con otras metodologias para fortalecer
el andlisis. En este proceso se seleccionaron las Metodologias Bowtie, Matriz de valoracion de
riesgos, Tripod beta, Queso Suizo y enfatizando en metodologias como los arboles de falla, arboles
de suceso, el analisis de barreras de proteccién y los diagramas causa-efecto pueden ser usados
como complemento y segln el atendimiento a las necesidades especificas de cada tarea de
evaluacion considerando todos los criterios anteriormente mencionados.

Como resultado de la aplicacion de la metodologia se considera que la metodologia bowtie
presenta grandes fortalezas en la gestion proactiva de riesgos, puede ser usada desde las etapas

mas tempranas del analisis de riesgo hasta la Ultima etapa de la evaluacién del riesgo
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esquematizando las amenazas, consecuencias y sus barreras en funcion de un evento. Ademas de
que puede en caso de ser necesario analizar los factores de escalabilidad permitiendo analizar de
manera cualitativa la vulnerabilidad de las barreras de proteccion, asi como también asignarles
duefios a las barreras identificando los departamentos o empleados que estén a cargo de las
diferentes acciones o barreras. En presencia de datos cuantitativos es posible extrapolar la
metodologia a otras metodologias como los arboles de falla y sucesos permitiendo su
cuantificacion o simplemente ser complementada por analisis semicuantitativos como los de la
matriz de valoracion de riesgo. Por ultimo y una de las grandes fortalezas de la metodologia fue
expuesta en el segundo escenario donde muestra la posibilidad de transponer el evento top por un
riesgo ya presente en el andlisis proactivo para dar un punto de partida inicial al analisis riguroso
de los fallos de barreras de proteccion, procedimiento que permite una retroalimentacion y
fortalecimiento continuo de la metodologia.

En el caso del analisis reactivo la metodologia tripod beta permite realizar un analisis
grafico, riguroso, minucioso y detallado de la penetracion de las amenazas a través de las distintas
barreras, permitiendo asi no solo entender los acontecimientos si no también hallar la causa raiz
de cada uno de los fallos e identificar también aquellas barreras faltantes. Lo que lo hace una
metodologia muy completa para el anlisis reactivo de incidentes ademas de que en su desarrollo
permite el complemento de diferentes metodologias de analisis de riesgo que se adaptaran al nivel
complejidad y rigurosidad de cada evento. Por ultimo, puede ser complementada con el modelo
del queso suizo y el modelo bowtie permitiendo un modelo de gestién de riesgo en constante

fortalecimiento.
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10. Comparacion de las metodologias Seleccionadas

A través de la aplicacion de las metodologias y el proceso de seleccion bajo los distintos
criterios se escogieron 3 metodologias que pueden ser utilizadas en conjunto para cubrir sus
falencias y potenciar sus virtudes. Las metodologias seleccionadas como se vio en la aplicacion
fueron la Bowtie, Tripod Beta y el Modelo del queso suizo. En comdn tienen que todas las
metodologias estan basadas en el analisis de las barreras de proteccion, lo cual es importante
considerando que en la industria del petréleo se manejan los procesos con redundancia para

garantizar la seguridad e integridad.

10.1 Modelo de Bowtie.

Es un sistema de gestion que incorpora técnicas de andlisis cualitativo que permite
visualizar el riesgo al que se esta enfrentando en una sola perspectiva y de facil entendimiento. El
diagrama tiene la forma de una corbata, creando una clara distincion entre la gestion de riesgos
proactiva (preventiva) y reactiva. Las principales virtudes de la metodologia son las siguientes:

e Es de Facil uso e interpretacion, ademas de requerir un nivel de experticia
intermedio.

e EIl proceso de desarrollo de la metodologia ayuda a direccionar el curso del
proceso de analisis de riesgo.

e Permite identificar las amenazas y consecuencias considerando un evento

especifico.
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e Permite identificar las barreras de proteccion para evitar que una amenaza alcance
el evento, asi como también las barreras de proteccion para prevenir o remediar las
consecuencias en caso tal de que el evento acontezca.

e Es posible hacer un analisis mas exhaustivo en el modelo donde se puedan
identificar factores de escalamiento que permitan analizar cualitativamente el nivel de
proteccion que brinda cada barrera.

e Es posible agregar a la metodologia el departamento y el personal encargado de
la barrera de proteccion o de una amenaza

e Es posible transponer la metodologia Bowtie a un arbol de fallas o un &rbol de
sucesos a partir del analisis de las amenazas, consecuencias y sus barreras de proteccion.

e Puede ser usado como punto de partida para el anlisis reactivo de incidentes.

e Puede ser modificado y retroalimentado a través del tiempo de una manera
sencilla.

e Puede ser complementado con distintas metodologias de una manera sencilla en
etapas especificas del analisis de las amenazas, consecuencias, las barreras proteccién o en el

proceso de evaluacion del riesgo.

Por otra parte, se identificaron 2 falencias en la metodologia:

e No es descriptivo en la secuencia que pueden suceder los acontecimientos.

e Elanalisis de las barreras de proteccidn tiende a ser de un sistema general y no de
sus componentes por lo cual puede carecer de profundidad para ciertos tipos de analisis donde

sera necesario el uso de metodologias complementarias.
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10.2 Modelo del queso suizo

La finalidad del modelo es explicar porque ocurren fallas, accidentes, desastres y fallas en
sistemas sociotécnicos complejos en los cuales esta involucrado el trabajo conjunto y sincronizado
entra el factor humano y tecnoldgico. EI modelo por si solo permite representar de manera clara
la secuencia de fallos que llevaron a un incidente, atravesando los diferentes tipos de barreras en
una organizacién sin embargo carece de profundidad en el andlisis de los incidentes. Por
consiguiente, se consideré que el modelo puede ser usado complementariamente con las
metodologias Bowtie y Tripod beta para la representacién de los incidentes una vez ya

identificadas amenazas y barreras en la secuencia de dicho incidente.

10.3 Tripod beta

Es un método para analizar incidentes en paralelo con investigacion. Se utiliza
principalmente para incidentes complejos de alto riesgo, ya que es un método muy extenso y

detallado.

Las principales virtudes de la metodologia son las siguientes:

e Gran grado de detalle en el analisis de incidentes.

e Permite encontrar la causa raiz de un fallo identificando la casa inmediata y la
precondicidn existente para este.

e Ayuda a dirigir el anlisis del incidente en paralelo con la investigacion.

e Muestra de manera gréfica y detallada el acontecimiento de un evento.
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e Puede ser complementado de manera sencilla con metodologias de anélisis causa
raiz.

En esta metodologia se identificaron las siguientes falencias:

e Debido a su gran grado de detalle es necesario analizar cada uno de los eventos
que llevaron a la ocurrencia de un incidente por separado.

e Esun proceso exhaustivo y complejo que requerira una gran inversion de tiempo
y recursos para su desarrollo durante la investigacion.

e No muestra la secuencia de los eventos debido a que los analiza de manera

individual.

10.4 Uso complementario de las metodologias

Durante el proceso de seleccion y aplicacion se hizo evidente que cada metodologia
presentaba ventajas y falencias sobre las otras. Por lo cual el proceso de seleccion de una
metodologia debe ser definido durante la primera etapa del analisis de riesgo definiendo el contexto
y alcance. Para este caso en particular en la cual se decidi6 realizar un anlisis proactivo y reactivo
en operacion de perforacion costa fuera en Colombia. La metodologia Bowtie y Tripod Beta
cumplen con los criterios considerados para su seleccion, ademas de cumplir con los objetivos de
los andlisis proactivos y reactivos correspondientes. Sin embargo, ambas carecen de una
representacion en la secuencia de los eventos, por lo cual se sugiere el uso del modelo del queso
suizo para suplir dicha carencia.

Es importante destacar que se observa una gran sinergia para el uso de las 3 metodologias

considerando que se basan en el andlisis de barreras y que ademas permiten un uso
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complementario. Al realizar un buen analisis proactivo con la metodologia Bowtie se tendran
identificadas las amenazas y las barreras de proteccion por lo cual una vez se presente un incidente
y se haya identificado una secuencia de eventos, sera posible usar toda la informacién obtenida de
la investigacion y la informacion que se tiene del analisis Bowtie como punto de partida para el
desarrollo del Tripod Beta. Por otra parte, es posible que durante la investigacion se identifiquen
amenazas nuevas que podran agregarse al modelo Bowtie para la prevencién de futuros incidentes
generando asi una retroalimentacion constante en el sistema integral de gestion de riesgo. Por
altimo, ambas metodologias mostraron gran facilidad para complementarse en contextos
especificos como por ejemplo la adicion de un proceso nuevo a una operacion en la cual se

realizara un analisis de riesgo con diferentes metodologias y que podra ser agregado al bowtie.
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11. Conclusiones

A través de la revision y analisis de distintas bases de datos y la clasificacion de los eventos
con mayor ocurrencia en las operaciones costa afuera se identificaron 6 factores principales de
riesgo. El meteoroldgico, el mecénico, el humano, el geoldgico, el organizacional y el geopolitico.

El analisis de las distintas metodologias de riesgo nos permitio identificar las diferentes
fortalezas y debilidades que poseen. Que estas pueden ser usadas en virtud de las diferentes
necesidades y objetivos que se planteen y que por lo tanto la correcta ejecucion de un plan integral
de gestidn de riesgo y del analisis de riesgo involucrara varias metodologias complementandose.

A través del analisis y comparacion de la metodologia Bowtie con otras metodologias se
logré identificar que esta posee grandes fortalezas para el andlisis proactivo de incidentes
permitiendo identificar las amenazas y consecuencias relacionadas a un evento, asi como todas las
barreras que se tienen, logrando asi realizar apreciaciones cualitativas que ayuden a la toma de
decisiones preventiva desde las fases tempranas de los proyectos.

En el andlisis de metodologias de causa raiz para el analisis de riesgos reactivo de
incidentes la metodologia Tripod beta se destaco sobre otras ya que permite analizar los incidentes
de una manera rigurosa, logrando identificar las causas raiz de los eventos de manera detallada y
entendiendo la sucesién de eventos y errores que llevaron a esta. Sin embargo, la metodologia

necesita del apoyo complementario de otras metodologias para facilitar su desarrollo.
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La construccién de un buen modelo de anélisis de riesgos proactivo podra ser alimentado
con la identificacion y tratamiento de nuevas amenazas a lo largo del desarrollo del proyecto. Asi
como también ayudara a direccionar las investigaciones y el analisis de riesgos reactivo.

El andlisis conjunto de los dos escenarios planteados en el trabajo nos lleva concluir que la
combinacion de las metodologias Bowtie, Tripod beta y el modelo del queso suizo permiten
abarcar los escenarios de riesgo de manera proactiva y reactiva, permitiendo asi la
retroalimentacién constante de los modelos generados fortaleciéndolos a través de la adquisicién

de experiencia y la presencia de distintos escenarios en el tiempo.
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12. Recomendaciones

Se sugeriria realizar la implementacidn de analisis de riesgos a diferentes escenarios sean
en las operaciones Onshore u Offshore que permitan la profundizacién en los procesos de gestion
y analisis de riesgo que permitan identificar otras metodologias de analisis de riesgos aplicables al
contexto colombiano.

Se sugiere analizar la viabilidad y bajo qué factores de correlacion es posible utilizar los
datos de incidentes, fallos de equipos y frecuencias existentes en las distintas bases de datos a nivel

mundial para su uso en la gestion integral del riesgo en las operaciones costa fuera en Colombia.
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