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GLOSARIO

AHP: siglas en inglés de “Analytic Hierarchy Process” que significa proceso analitico
de jerarquia, metodologia desarrollada por Thomas Saaty a fin de evaluar
decisiones y criterios de seleccion ante factores, variables o elementos intangibles.
A los efectos del presente trabajo este método es empleado para asignar los pesos
o nivel de importancia a las amenazas y demas factores que intervienen en la

valoracion de riesgo.

ALARP: siglas en inglés de “As Low As Reasonable Practicable”, término
comunmente empleado en la valoracion del riesgo a fin de considerar que las
acciones para reducir el riesgo deben llegar hasta un punto en dénde ya no se

justifique mas las acciones para reducirlo.

CONFIABILIDAD: capacidad de un elemento bien sea mecanismo, material,
producto, servicio de prestar la funcidén en los niveles para el cual fue disefiado
durante un tiempo determinado. En gerencia de mantenimiento se mide en razén
del tiempo disponible de la funcion versus el tiempo total del periodo de produccién

de referencia.

CIS/CIPS: siglas en inglés de “Close Interval Survey” (Inspeccién a Intervalos
Cortos). Es una inspeccion realizada principalmente sobre tuberias que poseen o
poseeran sistemas de proteccién catddica a fin de conocer sus potenciales bien sea
naturales (sin proteccién) y/o potenciales adquiridos con la proteccion. Esta técnica

se puede aplicar tanto en ductos enterrados como submarinos.

CLIENTE/OPERADOR: en el presente trabajo se refiere al encargado del ducto de

transporte de hidrocarburos, bien sea en su condicion de cliente u operador.
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COSTA AFUERA: o también conocido en inglés como “offshore” y para los efectos

del presente trabajo, se refiere a la ubicacion en el mar més alla del borde costero.

CUPONES DE CONTROL DE CORROSION: son muestras de material previamente
pesadas y calibradas que se exponen en el mismo medio operativo y del mismo
material del elemento o equipo evaluado, con el objeto de estimar tasas de

corrosion, erosion u observar otros efectos sobre el material.

DEFECTO: Son aquellas anomalias en la tuberia o sus accesorios tales como una
grieta, una hendidura, abolladura, o pérdida de metal que reduce su resistencia y su
capacidad de contencion. En términos generales un defecto es una anomalia en

cualquier elemento con la cual no se cumple alguna de sus especificaciones.

DISPONIBILIDAD: en mantenimiento se refiere al tiempo Util que tiene un equipo o
elemento de produccién generalmente medido con respecto al tiempo total en el

gue permanece en el proceso productivo.

DNV: Det Norske Veritas, entidad especializada en ingenieria naval y diversas
aplicaciones maritimas, basada en Noruega y fundada en 1864, la cual es la
creadora de los principales estandares de referencia empleados en el presente

proyecto.

DOT: Department of Transportation, entidad que regula lo relacionado con el
transporte de cualquier tipo, basada en Estados Unidos de América y fundada en
1966.

ENSAYO NO DESTRUCTIVO (NDT): se refiere a métodos para probar, ensayar o
inspeccionar un material, elemento o equipo, empleando los sentidos, instrumentos,
materiales o herramientas sin llegar a destruir el material, elemento o equipo

ensayado.
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ETA: siglas de “Event Tree Analysis”, o arbol de andlisis de eventos, método con el

cual se analiza los eventos generados a raiz de una falla.

FALLA: condicién en la que un equipo no es capaz de prestar la funcién para la cual
fue disefiado. En el contexto de ductos las fallas pueden ser la pérdida de

contencion, blogueo de flujo, entre otras.

FMEA: siglas de Failure Mode and Effects Analysis, metodologia por medio de la
cual se analiza sistematicamente los mecanismos de falla de un equipo y los efectos
de la falla a fin de determinar las acciones de mantenimiento. También puede ser

incluido el analisis de la criticidad de las fallas (FMECA).

FTA: siglas de “Failure Tree Analysis”, o arbol de analisis de fallas, método con el

gue analizan los posibles estados de falla.

FLUJO MULTIFASICO: flujo que se caracteriza por tener fluido en estados liquido

y gaseoso en forma simultanea.

FRECUENCIA GENERICA DE FALLA: Es la frecuencia de falla adoptada de
informacion de la industria, bases de datos o de la operacion particular. Es una
forma de estimar la frecuencia de falla de un elemento o equipo cuando no se cuenta

con valores especificos de frecuencia de falla.

FREE SPAN: (Extensién Libre), es la seccion del ducto submarino que queda
expuesta sin apoyo en el terreno de fondo, luego de que el mismo ha sido socavado,
hundido o removido o el ducto se ha desplazado. Este término en espaiiol ha sido
adoptado por primera vez por el autor.

16



GIS: siglas en inglés de “Geographical Information System” (Sistema Geografico de
Informacién). Sistema comunmente empleado para representar en planos

cartograficos informacion relevante levantada en el sistema productivo en estudio.

HAZID: siglas de “Hazard ldentification”, o identificacién de peligros que puede ser

realizado por distintos métodos.

HAZOP: siglas de “Hazards of Operability” (Peligros de Operacion). Corresponde a
estudios realizados para determinar el nivel de peligro de determinada operacion y

las medidas a tener en cuenta.

HIDROCARBURO: Son compuestos basicos de hidrégeno y carbono empleados

para la produccién de energia, generalmente en forma de calor.

ILI: siglas de “In Line Inspection”, inspeccion en linea o inspeccién realizada por
herramientas que viajan por el interior de un sistema de ductos con el objeto de
verificar si existen anomalias o defectos en el metal que los componen tales como
pérdidas de espesor y otras caracteristicas que varian de herramienta en

herramienta.

INTEGRIDAD: para los efectos de la valoracion de riesgos en un ducto, es la
capacidad del sistema de transporte de fluidos de contener efectivamente los
mismos sin producir derrames o fugas que puedan perjudicar a personas o al

ambiente.

INTERFERENCIA DE PROTECCION CATODICA: Es un fenémeno muy critico para
ductos de transporte en el que la proteccion catodica de un ducto puede causar
corrosion localizada y acelerada en otro ducto y/o estructura o incluso sobre el

mismo ducto.
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LASTRE: en ductos offshore consiste en recubrimiento o estructura colocada
alrededor o sobre el ducto a fin de contrarrestar su flotabilidad y darle estabilidad

sobre el lecho marino.

MANTENIBILIDAD: habilidad de mantener un sistema y que generalmente involucra

empleo de la experiencia y mejora continua.

MANTENIMIENTO: acciones que tienen como objetivo llevar al estado de

funcionamiento un sistema, equipo o elemento durante su vida util.

MODELAMIENTO: Es un proceso mediante el cual empleando métodos cientificos

se representan de forma aproximada sucesos del mundo real.

NACE: siglas en inglés de “National Association of Corrosion Engineers”,
(Asociacion Nacional de Ingenieros de Corrosion), también conocida como NACE
International. Es una organizacion internacional que normaliza, capacita y trata

temas relacionados con el control de corrosion e integridad de estructuras.

NTC: siglas de “Norma Técnica Colombiana”, que otorga ICONTEC a las normas

técnicas publicadas.

OFFSHORE: palabra en inglés que significa “costa afuera” que a los efectos del
presente trabajo se refiere a aquellas estructuras o facilidades que se encuentran

instaladas en el mar, mas alla de la linea costera.
ONSHORE: del inglés “costa dentro” que a los efectos del presente trabajo se refiere

a aquellas estructuras o facilidades que se encuentran instaladas en tierra firme,

mas alla de la linea costera.
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PANDEOQO: conocido en inglés como “buckling”, es el desplazamiento lateral de un
elemento esbelto cuando se ejerce presidn en sus extremos. En el caso de ductos,
estos desplazamientos laterales su pueden dar a lugar en sentido horizontal o

vertical con respecto al eje de gravedad.

PARETO: a los efectos del presente trabajo se refiere al empleo de la regla 80-20

establecida por Vilfredo Pareto.

PARLOC: Siglas en inglés de “Pipeline and Riser Loss of Containment” reporte

estadistico de incidentes en ductos offshore. Ver referencias bibliograficas.

PESO (S): a los efectos del presente trabajo se refiere a la ponderacion o nivel de

importancia asignado a un factor dentro de un grupo.

PIDT: siglas en inglés de “Pipeline Integrity Data Tool” (Herramienta Informatica
para Integridad de Tuberias). Desarrollo de software propio de Tecna ICE con
registro de Superintendencia de Industria y Comercio N° 16-095781-00000-0000
empleado para gestion de informacion relacionada con la integridad de ductos,
plantas de produccion, proceso o almacenamiento. Actualmente se encuentra

desarrollado en su version 3.0.

PIG: nombre con el que se conoce las herramientas de limpieza e inspeccion interna

de ductos.
PIERNA MUERTA: Se le denomina asi a una seccién de ducto o tuberia en la que

no hay circulacion de fluido, el cual puede encontrarse estancado junto a residuos

y humedad, haciéndolo susceptible a corrosion interna.
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PROTECCION CATODICA: método empleado para dar proteccion a un metal a
expensas de la corrosion del otro, inmersos en un medio comun y en contacto

eléctrico entre si.

PUESTA A TIERRA: se refiere a los efectos del presente trabajo a las instalaciones
de seguridad y proteccién del personal, equipo eléctrico u electrdnico e instalaciones
contra descargas eléctricas indeseadas mediante la conexion eléctrica al terreno

natural de las estructuras que los soportan.

PUNTO BAJO: en términos de integridad, es una zona en la cual se encuentra el
ducto es su posicibn mas bajo con respecto a la vertical, en el cual es posible la

acumulacion de agua y residuos que lo hacen susceptible de corrosion.

RBI: siglas en inglés de “Risk Based Inspection” (Inspeccion Basada en Riesgo).
Metodologia estandarizada por el American Petroleum Institute (API), Instituto
Americano del Petroleo, por medio de sus documentos API 580 y API 581. En
términos generales se basa en evaluar los elementos de un sistema que
representan mayor riesgo para la operacion y asi plantear planes de inspeccion
enfocados a estos elementos, contribuyendo a tener una optimizacion de costos de

inspeccion y mantenimiento.

RIESGO: Es una medida que mide la importancia de los dafios en razon de la
probabilidad de ocurrencia de las condiciones o situaciones peligrosas que los
generan. Para los efectos de presente trabajo, el riesgo se expresa
matematicamente como el producto de la probabilidad de falla por las

consecuencias.

TASA DE FALLA: Razén en el tiempo a la cual falla en un equipo o elemento.

20



ZONA DE SALPIQUE: o “zona splash”, es la zona de interfase del ducto agua-aire,
en la que por fendmenos de oleaje y corrientes marinas que rompen sobre la
superficie del ducto, generan una humedad constante en su superficie, sin
posibilidades recibir proteccién catédica debido a la discontinuidad del electrolito

(agua), sujeta ademas a procesos de erosién y corrosion localizada de dificil control.
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RESUMEN

TITULO: MODELO CUALITATIVO DE EVALUACION DE RIESGOS EN DUCTOS DE
TRANSPORTE DE HIDROCARBUROS COSTA AFUERA (OFFSHORE) APLICANDO EL
PROCESO DE ANALISIS DE JERARQUIAS (AHP)".

AUTOR: DIEGO JOSE MENDOZA RAMOS™

PALABRAS CLAVE: Riesgos, Valoracion, Ductos, Offshore, Modelo, Cualitativo, Jerarquia.

DESCRIPCION: El riesgo es intangible pero en contraste muy importante para la toma de decisiones
y acciones de mantenimiento a lo largo del ciclo de vida de los activos. Se plantea un modelo de
valoracion de riesgo cualitativo, tipico, homogéneo y estructurado empleando el método de proceso
analitico de jerarquias, AHP, aplicado sobre las amenazas y consecuencias, que permite medir el
nivel de consistencia de las apreciaciones de especialistas. El nuevo método de valoracién cualitativa
de riesgo es matematicamente justificado y también validado empleando informacién estadistica, el
principio de Pareto y el juicio experto. Adicionalmente para la valoracion de los tipos de
consecuencias se implement6 una nueva metodologia de asignacion de pesos por AHP, en
reemplazo al método tradicional de asignacion de valoracion cualitativa directa segun el peor tipo de
consecuencia en el segmento evaluado, permitiendo obtener valores de riesgos més representativos
de la realidad. Se han adoptado las mejores practicas de estandares industriales, referencias
especializadas reconocidas, recursos académicos y juicio experto, tomando en consideracién las
recomendaciones de aplicacién de la metodologia AHP. Por otra parte, se establecié un plan de
accion tipico recomendado, enfocado a atacar las principales amenazas de acuerdo a su criticidad
valorada en el modelo. La metodologia AHP probd ser efectiva logrando determinar de forma
preliminar qué amenazas y consecuencias son las que mas afectan en la valoracién de riesgo, antes
de realizar cualquier evaluacion para el cliente u operador especifico del ducto. Por otra parte, se
descubri6 que debido a factores humanos pueden tenerse desviaciones considerables en
valoraciones cuando se comparan la metodologia cualitativa directa tradicional y AHP. Finalmente,
se visualizan grandes oportunidades de mejora aplicando la metodologia AHP en otros campos

relacionados con el riesgo, la gerencia de mantenimiento y la ingenieria en general.

* Trabajo de grado.

** Facultad de Ingenieria Fisica — Mecénicas. Escuela de Ingenieria Mecéanica. Director: Mg. Pedro José Diaz
Guerrero
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INTRODUCCION

A menudo se encuentran situaciones en las que es muy dificil valorar o cuantificar
variables y sopesar satisfactoriamente los parametros que influyen sobre su valor.
Sin embargo existe una metodologia que fue desarrollada por el profesor Thomas
Saaty en los afos 70 llamada “Analytic Hierarchy Process (AHP)” o Proceso
Analitico de Jerarquias la cual ha sido ampliamente usada y documentada en
aplicaciones donde se ha requerido la toma de decisiones gubernamentales,
militares y de caracter urbano. La metodologia logra dar un valor a los “intangibles”
a partir de la aplicacidbn de operaciones algebraicas matriciales y vectoriales,

llevando al plano matematico la gran capacidad de percepcion del cerebro humano.

El riesgo es por naturaleza intangible y el nivel en que se percibe es muy variable
dependiendo del rol de los evaluadores, experiencia especifica y la cantidad y
calidad de informacion relativa al riesgo. También es intangible el nivel de tolerancia
al riesgo ya que varia enormemente de persona a persona, de rol a rol respecto al

riesgo, siendo dificil medir “cuanto” es tolerable.

La ocurrencia de accidentes en la industria siempre ha generado grandes pérdidas,
entre ellas de vidas, econémicas, dafios al ambiente y han creado en la sociedad
grandes exigencias para evitar repeticion de accidentes. Los propietarios de los
activos industriales ante esto se ven en la gran necesidad de valorar el riesgo de su
operacion haciéndolo en conjunto con los riesgos financieros y comerciales. Una
vez aceptado el riesgo de operacidon se debe tener una gran conciencia de
responsabilidad con la sociedad y el medioambiente. Por otra parte, se debe
siempre considerar que si bien toda operacion de produccién, transporte y
distribucion de hidrocarburos tiene asociado un apreciable nivel de riesgo, su razén
de ser en si produce una serie de beneficios como lo es la energia y un sin nimero

de productos que nos proporcionan calidad y menor riesgo de vida.
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La aplicacion de la metodologia AHP facilita y precisa la valoracion de riesgo en
ductos de transporte de hidrocarburos offshore, especialmente para realizar la
ponderacion adecuada de amenazas en sus distintos niveles, asi como también
para las consecuencias, componentes del riesgo. Para cada ducto en particular se
podra establecer una valoracién ajustada a su realidad mediante talleres en los que
participen expertos de distintas disciplinas empleando la metodologia planteada y

tomando el modelo tipico como punto de partida para los debates.
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1. GENERALIDADES DEL PROYECTO

1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1.1. Contexto. Tecna Integrity and Corrosion Engineering S.A. (Tecna ICE S.A))
es una empresa Colombiana y perteneciente al Grupo Tecna, conformado por las
compafiias Tecna S.A., Tecnoweld S.A. y Tecna ICE S.A., con presencia en la
region andina y con oficinas en Colombia, Ecuador, Perd, y Venezuela. Brinda
soluciones en el disefio, implementacién, ejecucion de proyectos de ingenieria en
control de corrosion, gerencia de integridad, confiabilidad, gestion de activos y
tecnologia.

En afios recientes se ha presentado demanda de servicios para facilidades de
produccion y transporte instaladas costa afuera (offshore), que han comprendido
terminales, ductos, plataformas y muelles principalmente. La gerencia ha solicitado
incorporar nuevos desarrollos y entre ellos se ha planteado el desarrollo de un
modelo de valoracion de riesgos para ductos de transporte de hidrocarburos costa

afuera (offshore).

La comparfia posee modelos previos para la valoracion de riesgos en ductos de
transporte de hidrocarburos, estaciones y otras facilidades instalados en tierra firme
(onshore), realizando a la fecha mas de 100 estudios de riesgos en ductos y plantas
de hidrocarburos en la regiébn andina. Con el presente proyecto se plantea
desarrollar el primer modelo para ductos offshore aplicando una metodologia que
permita valorar el nivel de jerarquia o importancia de las amenazas contra la

integridad de los ductos.

1.1.2. Problema. Se requiere desarrollar en la empresa un modelo de valoracién

cualitativo de riesgos aplicable a ductos de transporte de hidrocarburos offshore
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aplicando una metodologia cientifica de valoracién que determine las jerarquias de
las amenazas y consecuencias que afectan la integridad de los ductos y que permita

alcanzar los siguientes resultados:

» Ofrecer un nuevo producto especializado basado en criterios justificados vy
relacionado tanto con las lineas de negocio de la empresa como con su mision,
vision y objetivos.

= Aportar a la comunidad profesional y cientifica con un modelo disefiado a las
necesidades que se tienen en la regién y aplicando una metodologia cientificamente
probada para establecer los niveles de importancia de las amenazas sobre los
ductos.

» Disponer de un modelo tipico para ser empleado de manera expedita en los
futuros proyectos y que sirva ademas de base comparativa.

* Incorporar el modelo como otro médulo del software especializado en integridad
de ductos desarrollado por Tecna ICE S.A, PIDT (Pipeline Integrity Data Tool).

= Contribuir a preservar la vida y el ambiente alrededor de instalaciones de

hidrocarburos instaladas costa afuera.

1.2. HIPOTESIS

Con el planteamiento del problema y necesidades del modelo de valoracién de
riesgos para ductos offshore, se propuso emplear un método que fuera capaz de
mejorar la valoracion cualitativa del nivel de importancia de las amenazas y
consecuencias gque afectan a la integridad del ducto y que lo mantienen bajo riesgo.
Entre las metodologias evaluadas se observd que el proceso analitico de jerarquias
(Analytic Hierarchy Process), o AHP, desarrollado por Thomas Saaty y
colaboradores, es de gran aplicacion a los fines del proyecto, ya que ha sido
empleado y probado para la valoracion de alternativas en procesos de toma de

decisiones, en las cuales se evalUan variables intangibles al igual que los riesgos.
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En el desarrollo del presente trabajo, tal como se muestra, se logro la satisfactoria
implementacion de la metodologia AHP, de manera estructurada, aplicada a la

valoracion cualitativa de riesgos en ductos de transporte de hidrocarburos offshore.

1.3. OBJETIVOS

1.3.1. Objetivo General. Desarrollar un modelo cualitativo de evaluacién de
riesgos en ductos de transporte de hidrocarburos costa afuera (offshore) aplicando
el proceso de andlisis de jerarquias (AHP).

1.3.2. Objetivos Especificos

» Determinar las amenazas que se consideraran en el modelo para ductos costa
afuera.

» Determinar las consecuencias que se consideraran en el modelo para ductos
costa afuera.

= Aplicar la metodologia de valoracién del modelo de riesgos propuesta.

» Establecer los criterios de validacion del modelo.

» Generar el modelo y la clasificacion de riesgo tipica recomendada.

» Realizar el inventario de las acciones tipicas recomendadas para la prevencion,

mitigacion y/o control del riesgo.
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1.4. ALCANCE DEL PROYECTO

» Tipo de facilidad objeto de estudio: Ductos Submarinos.

» Tipo de localizacion: Offshore, cobertura desde la costa hasta el punto de
entrega o recepciéon de producto mar adentro.

» Ubicacién geografica: Mar Caribe y Océano Pacifico colombiano.

» Producto transportado: Hidrocarburos (gas, petréleo, combustibles y derivados).

El presente trabajo es aplicable para riesgos que cumplen con las siguientes

caracteristicas:

a. Son riesgos técnicos asociados a capacidad de contencién de productos por
parte de los ductos de transporte y que son afectados por amenazas que a su vez
producen fallas. Las fallas consideradas son aquellas que producen pérdida de
contencion de fluidos (fuga) o que interrumpen la operacion de transporte de fluidos
0 que atentan directa o indirectamente contra la integridad del ducto llegando a

detener su operacion.

b. Pueden ser calificados a partir de informacion de referencia, estadisticas y

parametros técnicos.

c. Son medidos y evaluados para evitar la pérdida de contencién con dafios a las
personas o ambiente asi como evitar las pérdidas a la propiedad e imagen de los

operadores y propietarios de instalaciones.

De acuerdo al estdndar DNV-RP-116 y tal como se ilustra en la figura 1, se
considera el inicio del ducto offshore a la seccién del ducto comprendida desde la
Gltima junta de aislamiento en la costa hacia la estructura offshore. El final del ducto
en el extremo mar es muy variable dependiendo del tipo de infraestructura, bien sea
un tipo de plataforma o un terminal de cargue que pueden tener diversas

configuraciones, sin embargo se puede considerar que existe ducto hasta su
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conexion hasta la primera junta. Los limites de la seccion offshore del ducto pueden
depender también de las regulaciones locales.

Figura 1. Alcance del ducto offshore y sus segmentos.
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Fuente: DET NORSKE VERITAS. Integrity Management of Submarine Pipeline Systems. DNV-RP-
F116. Octubre 2009. Pagina 7.

1.5. JUSTIFICACION DEL PROYECTO

Con el crecimiento de la industria petrolera costa afuera, a fin de asegurar la
integridad del personal, ambiente y las instalaciones, asi como la alta reputacion
de clientes, resulta de gran importancia contar con un modelo de valoracién de
riesgos para ductos que transportan hidrocarburos, adaptado a las condiciones de

operacion en el mar caribe y costa pacifica colombiana.

El modelo de riesgo permitira conocer las areas de atencion inmediatas y las
acciones recomendadas de mantenimiento, de una forma técnicamente justificada

y empleando metodologia cientifica para la valoracion cualitativa de riesgos.

La operacién de Tecna Integrity and Corrosion Engineering requiere que sea

desarrollado el modelo e incorporado al software PIDT (Pipeline Integrity Data Tool),

30



lo cual representarq un importante médulo para abarcar un nuevo espectro de
clientes de produccién y transporte de hidrocarburos costa afuera, complementando
los modelos ya existentes para facilidades en tierra firme. En este sentido contribuira
directamente a la generacién de empleo, al abarcar un nuevo renglon de servicios
especializados. Con la implementacién de la metodologia AHP, en éste y demas
modelos de valoracién de riesgos de Tecna ICE, se buscd mejorar el proceso de
asignacion de pesos porcentuales a las amenazas que afectan al riesgo.
Adicionalmente el proyecto propiciara el crecimiento del sector profesional de
mantenimiento, especificamente en lo que se refiere a la valoracion de riesgos en
ductos de transporte y en facilidades mas alla de los limites de tierra firme. El
proyecto contribuira con los objetivos del milenio establecidos por el programa de

las Naciones Unidas para el desarrollo, mencionados a continuacion:

» Objetivo 6: Agua limpia y saneamiento. Los planes de accion que se estableceran
en el proyecto contribuirdn a la toma de decisiones a fin de evitar la contaminacién
del agua de mar e impacto ambiental en general.

» Objetivo 14: Vida submarina. De igual manera se contribuira a la preservacion de

la vida submarina cuando se evitan los escapes no deseados de hidrocarburos.

Por otra parte, entre las prioridades de investigacion de Ecopetrol en Colombia, se
tiene para el area de exploracion y produccion de sistemas offshore, relacionados
directamente con el presente proyecto que; Ecopetrol en sus areas de innovacién
para sistemas petroliferos offshore debe ser “Responsable de la generacién de
nuevo conocimiento geoldgico para la definicibn de modelos exploratorios costa
afuera e incorporacion de tecnologias que disminuyan la incertidumbre en las
areas del Grupo Empresarial”’. Asi el presente proyecto de grado esta alineado
indirectamente con los planes de la principal empresa del sector de hidrocarburos

de Colombia.
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2. MODELO DE VALORACION DE RIESGOS

2.1. OBJETIVO DE UN DUCTO DE TRANSPORTE

Para comprender el contexto del proyecto, es importante tener en cuenta que segun

DNV-OS-F101%, los ductos son disefiados para cumplir los siguientes objetivos:

» Es asegurada una capacidad de transporte vy flujo.

= Cumple con los objetivos de seguridad y resistencia contra las cargas durante la
operacion.

» Poseen margenes de seguridad suficientes para resistir cargas o condiciones no
planeadas.

» El proceso y sus elementos en su totalidad operan de acuerdo a los requerimientos

(ducto y sus accesorios, sistemas, instrumentos, etc.).

2.2. EL RIESGO EN INDUSTRIA DE HIDROCARBUROS

Tal como lo indican consistentemente todas las referencias técnicas aplicadas a la
ingenieria y la industria en general, el riesgo se mide como el producto de la
frecuencia o probabilidad de ocurrencia de un evento accidental por la (s)
consecuencia (s) resultantes. Los eventos accidentales considerados en el riesgo
son generados por amenazas de las cuales se tiene un suficiente nivel certidumbre.
Segln IChemE (1985)? define al riesgo como “La probabilidad de que un evento

especifico indeseable ocurra dentro de un periodo especifico y en determinadas

1 DET NORSKE VERITAS. Submarine Pipeline Systems. DNV-RP-F101. Octubre 2013.

2 |CHEME. Hazards VIII, IChemE Symposium series no. 93. Abril 22-24 1985.
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circunstancias”. Este concepto hace considerar que la evaluacién de riesgo ha de

tener en cuenta la variable tiempo.

La evaluacion del riesgo que se desarrollé en el presente trabajo tiene un enfoque
técnico y operativo, siendo los motivos por los cuales se mide el riesgo en la

industria los siguientes:

= Asegurar y controlar la integridad de las instalaciones.

» Garantizar la seguridad del personal directo, de segundas y terceras personas.
» Proteger a las comunidades aledafias.

» Proteger el medio ambiente.

» Proteger los activos.

= Mantener un comportamiento moral y ético.

» Asegurar la produccion (disponibilidad del ducto).

= Asegurar el buen desempeifio.

» Reducir los costos de operacién y mantenimiento.

» Reducir los gastos administrativos.

» Reducir los gastos de amparos por seguros.

» Mantener una buena reputacion e imagen.

= Cumplir los compromisos ante los clientes y comunidad en general.
= Cumplir requerimientos legales.

= Cumplir con requerimientos comerciales.

El presente trabajo trata especificamente los riesgos que se tienen en el transporte

de hidrocarburos a través de ductos instalados en ambientes marinos.

Adicionalmente, en el caso de que en la organizacion objeto de aplicacion del
modelo no existan objetivos o politicas de seguridad, una valoracioén inicial mediante
el presente modelo permitira hacer un sondeo para poder establecer acciones

enfocadas en los riesgos mas importantes que afectan al proyecto.
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2.3. RIESGO VERSUS CONFIABILIDAD

MULHBAUER ¢ indica que los conceptos de riesgo y confiabilidad son idénticos en
muchos aspectos. La Unica diferencia son los escenarios de interés, donde el riesgo
se enfoca en los escenarios donde se presentan fatalidades, lesiones, dafios a la
propiedad, al ambiente y otros dafios. La confiabilidad se enfoca en escenarios
donde se evalla la disponibilidad, los costos de mantenimiento entre otros. El
andlisis de riesgos permite hacer un diagnéstico mas amplio del sistema mientras
gue los estudios de confiabilidad son aplicados de forma puntual al desempefio de

Sus componentes.

Tanto en los estudios de confiabilidad como de riesgo se utilizan metodologias y
herramientas comunes tales como HAZID, HAZID, FMEA, RCA, FTA, entre otras
para tratar con los factores que afectan la integridad u operacion.

2.4. VALORACION DE RIESGO

La valoracion de riesgo consiste de determinar dentro de una escala de medida el
nivel que se puede asignar al riesgo. Esta valoracion es clasificada de acuerdo a los

siguientes tipos:

a. Valoracién cualitativa: se realiza considerando el juicio y experiencia de
profesionales que determinan el riesgo por medio de una categorizacién subjetiva
de los niveles de probabilidad de ocurrencia de amenazas y valoracion de posibles
consecuencias. Se habla aqui en términos de baja, media o alta probabilidad de

falla, consecuencias y riesgos.

3 MULHBAUER Kent. Pipeline Risk Management Manual: Ideas, Techniques, and Resources.2004.

34



b. Valoracion cuantitativa: En esta valoracion se conocen las tasas de fallas de las
diferentes tipos de amenazas y es posible cuantificar las consecuencias. Se habla
en términos de riesgos de pérdidas por dafios a personas, ambiente en cierta

cantidad de dinero en cierto periodo de tiempo.

Es comun encontrar en la industria que se hace una primera valoracion cualitativa
del riesgo y asi, en los aspectos de mayor nivel de riesgo, se procede a hacer una

evaluacion cuantitativa mas rigurosa.

2.5 CONSIDERACIONES EN LA VALORACION DE RIESGO

El andlisis y valoracién de riesgo puede convertirse en una materia tanto amplia
como profunda cuando se quieren tomar todas las consideraciones para medirlo y
evitarlo. No obstante, es importante tener en cuenta las siguientes consideraciones

practicas de acuerdo a la experiencia obtenida en la industria:

a. La estimacion de riesgo debe ser conservativa.

b. La valoracion de riesgo debe reevaluarse tantas veces como se implementen
alternativas de proteccion. Una alternativa de proteccion puede tener sus propios
riesgos.

c. El riesgo cambia a lo largo del tiempo y ciclo de vida de los ductos, y las
valoraciones que se hacen son una fotografia de la situacion actual del riesgo. Los
avances tecnologicos propiciaran modelos dindmicos que midan el riesgo a tiempo
real. En el disefio y la construccion se debe hacer todas las previsiones de ingenieria
gue permitan establecer un razonable grado de integridad y durante la construccion
se debe “mantener este grado de integridad” en el mayor nivel razonablemente
posible. En la figura 2, se esquematiza cada una de las etapas a lo largo del ciclo

de vida del activo y el enfoque de integridad.
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d. Los criterios econdmicos son decisivos en la valoracion. En la figura 3 se muestra
como tipicamente la alta reduccion del riesgo implica generalmente un aumento de
costos.

e. El riesgo debe ser manejado bajo el criterio “tan bajo como sea razonablemente
practico”, o por sus siglas de origen en inglés “ALARP” (As low as reasonable
practicable).

f. En una serie de elementos que contribuyen al riesgo se debe tener en cuenta el
panorama de riesgo total. El riesgo en una determinada locacion de un ducto esta
influenciado por una serie de amenazas particulares que contribuyen cada una al
riesgo total y que no se deben ver de manera aislada.

g. El riesgo puede tener diferente significancia o valor de acuerdo a los criterios y
posicion del grupo de personas que conformen su estudio.

h. Dependiendo de las habilidades del personal de la organizacion se contribuira a
la disminucién de riesgos y costos para lo organizacion. Ver figura 3.

i. Aungque es comun pensar que las amenazas y sus consecuencias generalmente
no se dan a lugar al mismo tiempo o instante. Sin embargo, puede darse a lugar
un peligroso efecto llamado “domind” en el cual un evento activa otros eventos
sucesivos, lo cual si se mide con anticipacién puede elevar considerablemente el

valor estimado del riesgo.

2.6 PELIGROS

Los peligros son condiciones en las que son inminentes los dafios y afectaciones
de la instalacion u operacién del ducto. El objetivo de la valoracion de riesgos es
precisamente anticiparse a los peligros evitando que se den a lugar y/o creando las

protecciones, medidas o contingencias cuando éstos se presenten.

Entre las condiciones peligrosas mas frecuentes que se tienen en la operacion de

hidrocarburos se tiene:
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» Fugas de producto.
* Incendios.

= Explosiones.

» Colapso estructural.

= Contaminacion.

Figura 2. Enfoque de integridad en las etapas del ciclo de vida del activo.
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Figura 3. Panorama del riesgo versus costo y versus habilidades del personal.
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Figure 1-1. (A, B) Risk vs cost.

Fuente: TWEEDDALE, Mark. Managing Risk and Reliability Process Plants. Pagina 6.
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2.7 PROCESO DE VALORACION DE RIESGOS Y BENEFICIOS

El proceso de valoracion de riesgos comprende generalmente los pasos indicados
en la figura 4. Este proceso es iterativo y puede ser muy laborioso dependiendo de

la experticia y madurez de la organizacion y evaluadores.
Del proceso se obtienen entre otros los siguientes beneficios:

» El ejercicio permite a la organizacién identificar y discutir sobre los peligros al
personal, medioambiente, comunidad e instalaciones y consolidarlos en la
valoracion.

» Permite validar el nivel de acierto de las apreciaciones sobre riesgo que tienen los
integrantes de la organizacion y asi establecer un criterio comun.

= Contribuye a considerar los distintos puntos de vista de diversas disciplinas y
especialidades durante los talleres de valoracion.

» Permite identificar las oportunidades de disminuir el riesgo a través del tratamiento
de las amenazas, probabilidad de ocurrencia o consecuencias y asi seleccionar
adecuadas medidas de proteccion.

= Aporta mejoras a los procedimientos existentes para las facilidades.

» Contribuye a los planes de gestién de calidad, ambiente, seguridad y gestién de
activos de la organizacion.

= Motiva al personal una cultura de atencion a la seguridad y confiabilidad de sus

instalaciones.

Cuando se compara las valoraciones de riesgos entre instalaciones similares de un
mismo operador se facilita la identificacion de brechas y asi mejorar la gestion de

riesgos.
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2.8 PRINCIPIO DE PARETO EN LA VALORACION DEL RIESGO

El ampliamente conocido principio de PARETO descubierto para la economia
también se aplica para la valoracion de riesgos, donde se puede establecer que la
mayoria de los efectos se deben a unas pocas causas. El principio se resume en
que el 80% de los problemas se debe al 20% de las causas. Esto podra ser
observado por la organizacion en el proceso de valoracion de riesgos, dénde unas
pocas amenazas contribuyen a la gran parte del riesgo.

Figura 4. Proceso de valoracion de riesgos
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Fuente: DET NORSKE VERITAS. Integrity Management of Submarine Pipeline Systems. DNV-RP-
F116. Octubre 2009. Pagina 61.
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2.9 SEGMENTACION EN LA VALORACION DE RIESGO

En el caso de ductos de transporte de hidrocarburos en facilmente identificable que
hay sectores con mayor o menor riesgo en el recorrido y por ende el riesgo a lo largo
del ducto no es constante, bien sea por cambios en la probabilidad de falla, las
amenazas presentes como las consecuencias. Yong 4 establece los siguientes

segmentos tipicos aplicables a ductos de transporte de hidrocarburos Offshore:

a. Segmento Onshore: Esta seccion va desde lo que se puede definir la orilla del
mar en la playa hasta la soldadura de la primera valvula ubicada en tierra firme.

b. Segmento de Pesca: En una seccion sumergida en la cual se realiza actividad de
pesca de arrastre y que puede causar dafios sobre la tuberia.

c. Segmento de Paso Areas Sensibles: Como el paso cercano a ciudades, parques
y en general establecimientos con presencia frecuente de publico.

d. Segmento Ubicado Mas Alla de locacion Clase 1 (mas de 500m)

e. Segmento Ubicado Dentro de locacion Clase 2 (menos de 500m)

f. Segmento “Zona Splash”: Interface aire agua en la emerge o se sumerge el ducto.
g. Segmento Aéreo: Cualquier segmento en el que la tuberia se encuentra expuesta

al aire.

Hay segmentos identificables a partir de la experiencia y multiples referencias que
pueden ser:

h. Segmentos de Muelle: En la cercania de muelles, pilotes y zonas de atraque de
embarcaciones.
i. Segmentos de Trafico Maritimo: Cuando el ducto atraviesa o esté instalado en la

cercania de canales, plataformas y cualquier zona con apreciable trafico maritimo.

4 YONG, Bai y QIANG Bai. Subsea Pipeline Integrity and Risk Management. Primera Edicion. San
Diego USA. Elsevier. 2014.
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j. Segmentos de Rompiente: Cuando el ducto se encuentra en zonas de fuerte

oleaje y rompimiento en la costa o accidentes geograficos en el mar.

Otros segmentos pueden ser determinados de acuerdo a las condiciones
particulares de la instalacion del ducto y su contexto operacional, los cuales afectan
la forma en que se comporta la valoracion del riesgo y exige a la organizacion

encargada estar atenta.

2.10 CRITERIOS DE ACEPTACION DEL RIESGO

El riesgo de transportar hidrocarburos es aceptado porque hay un beneficio de por
medio y que consiste en la disposicion del producto para producir energia y obtener
materias que aportan a la calidad de vida y seguridad a la sociedad. Por otra parte,
en términos relativos se puede ademas considerar que es menos riesgoso
transportar hidrocarburos a través de una tuberia que empleando barcos o
camiones cargueros. Hay criterios cominmente empleados en la industria para

establecer si el operador posee un nivel de riesgo tolerable y entre ellos se tienen:

a. Mantener frecuencias de falla igual o por debajo de otros operadores similares.
b. Seguir las practicas de operacion y mantenimiento industriales recomendadas y

exigidas por los entes regulatorios.

Sin embargo, tales criterios representan un sesgo que puede desviar la atencion de
la aceptabilidad real al riesgo que tiene determinada instalacion. Tweeddale ° indica
que es mejor tratar la aceptabilidad del riesgo en términos del “riesgo aceptado” y
“riesgo aprobado”. El “riesgo aceptado” es el riesgo que la persona ha aceptado

indistintamente si es bajo o alto. El “riesgo aprobado” es el riesgo que ha sido

> TWEEDDALE, Mark. Managing Risk and Reliability of Process Plants. Burlington, USA, 2003.
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aceptado y aprobado por un ente regulador en nombre de la comunidad o afectada
por el riesgo, sin tener necesariamente el consentimiento de los mismos. En estos
casos se ha determinado que el riesgo es aceptable porque se justifican los

beneficios de la actividad evaluada en comparacion con los riesgos valorados.

2.11 RIESGO INDIVIDUAL Y RIESGO GRUPAL

Desde el punto de vista de la cantidad de individuos afectados por un evento que
comprometa su seguridad, se debe tener en cuenta que para una persona
ejecutando una actividad especifica se puede tolerar por ejemplo un riesgo de
fatalidad de una en un millén al afio. Sin embargo, cuando el mismo evento afecta
a un mayor numero de personas, la tasa de fatalidad se puede ver sensiblemente
incrementada, por lo que hay que vigilar durante la valoracién ambos compontes, la

afectacion individual y grupal.

2.12 CONTORNOS DEL RIESGO

Al analizar el riesgo se encontrara que el mismo tiene una distribucion locativa y su
magnitud es diferente dependiendo del contorno donde se encuentre los elementos
afectados. En la figura 5 se muestra un ejemplo de la distribucién del riesgo en los

distintos contornos de la instalacion.
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Figura 5. Distribucién del riesgo en el contorno de una instalacion.

-, 0.1 pmpy =N

Key. Hazardous plant

10 pmpy risk contour
1 pmoyrskcontowr T T T T T
0.1 pmpy risk contour

Fuente: TWEEDDALE, Mark. Managing Risk and Reliability Process Plants. Pagina 85.

2.13 ESTRATEGIAS PARA LA GESTION DE RIESGO

Quienes tienen bajo su responsabilidad el ducto de transporte y la gestion de su
riesgo encontraran en la industria diferentes estrategias para su manejo como lo

son:

= Evitar el Riesgo.

» Reducir el Riesgo.

= Mitigar el Riesgo.

» Transferir el Riesgo.

= Aceptar el Riesgo.

Cualesquiera que sean las estrategias para la gestion del riesgo, éstas

probablemente estaran combinadas o circunscritas a las aqui explicadas.
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2.14 TOLERANCIA AL RIESGO

La tolerancia al riesgo varia ampliamente dependiendo de una gran cantidad de

factores entre los cuales cabe mencionar los siguientes:

¢ El individuo, su educacion, valores y experiencia propia.

¢ Cultura de la comunidad, organizacion o sociedad.

¢ Experiencias recientes tanto a nivel individual como colectivo.
¢ Las regulaciones existentes y las penalidades asociadas.

¢ Las necesidades propias del individuo o la colectividad.

¢ El apetito al riesgo o deseo de arriesgarse.

e El nivel de beneficio esperado.

Entre los criterios mas comunes a considerar cuando se evalla la tolerancia al

riesgo se tiene:

» La tolerancia al riesgo es muy distinta para quienes estan expuestos directamente
al riesgo, comparado con los responsables que gestionan o evallan sin ser los
afectados o0 que estan a cargo de los afectados.

» La tolerancia al riesgo varia notablemente de individuo en individuo y de grupo en
grupo.

» La tolerancia al riesgo varia con el tiempo a medida que los individuos se

familiarizan con los factores de riesgo y al observar las experiencias de otros.

Se debe tener en cuenta estos factores y criterios asociados al riesgo y su tolerancia
para su adecuada valoracién. Es importante la socializacion de la evaluacion y
valoracion del riesgo y su tolerancia por medio de reuniones, talleres y medios de
comunicacion idoneos que permitan un analisis y toma de decisiones lo mas

objetivamente posible.
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Se debe tener en cuenta los hallazgos de incidentes y accidentes en industrias
similares, comenzando por las industrias y operadores vecinos en la localidad del

proyecto y continuando por aquellos de la region, continente y/o a nivel mundial.

Se debe tener especial atencion a las areas de aproximacion del ducto a la costa
ya que puede existir poblacion importante y actividades en la costa cercanas al
ducto, que mal pueden causar fallas sobre el ducto pero pueden a su vez estar
sometidas a sus consecuencias. También son de especial importancia las areas de
paralelismos y cruces con otros ductos, cables o estructuras dénde se pueden
presentar procesos de interferencia mecéanica y/o eléctrica, incluidas las
interferencias de proteccidon catédica. Se debe cuidar también el cumplir con los
reglamentos locales y nacionales. En algunos paises la valoracion de riesgos en un
requisito de ley y si no probablemente en el futuro lo sera. Esta valoracion puede
estar asociada al requisito de realizacion de estudios especificos como HAZOP,
FMEA entre otros.

Luego de evaluacion y valoracion de la tolerancia al riesgo se debe:

» Determinar las acciones y prioridades para evitar incidentes y accidentes.
» Determinar las acciones razonables y viables para reducir el riesgo.

» Reevaluar el riesgo en intervalos seguros.

En los siguientes capitulos se abordan los elementos especificos que estan
relacionados con el riesgo de ductos de transporte de hidrocarburos offshore y para
lo cual se debe tener en cuenta las bases presentadas hasta aqui sobre el riesgo y

sus caracteristicas.
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2.15 AMENAZAS

En el contexto de la operacién de ductos de transporte de hidrocarburos offshore se
define amenaza de acuerdo a lo establecido en DNV® como “Una indicacion de un
peligro inminente o dafio al sistema, que puede tener una influencia adversa en la

integridad del sistema”

Las amenazas son consideradas como la causa raiz de las fallas de los ductos

offshore y sobre las cuales se debe ejercer control para evitar accidentes.

En el sector especifico de la industria offshore ya se encuentran identificadas y
agrupadas una gran cantidad de amenazas basado en las experiencias del sector.
No obstante durante la aplicacion del modelo de valoracion de riesgos es importante
que se identifiguen y evallen amenazas especificas de acuerdo al contexto

operativo y condiciones particulares de la instalacion.

Para los efectos del presente trabajo, se ha considerado como base principal en el
modelo las amenazas indicadas por DET NORSKE VERITAS en su estandar DNV-
RP-F116, y en el anexo A se muestra el esquema de los distintos niveles amenazas
consideradas. Las amenazas fueron clasificadas por niveles en razon a las

siguientes ventajas:

» Simplificar el andlisis.
» Hacer factible la aplicacion de la metodologia AHP.
» Facilitar el andlisis comparativo entre la valoracion actual y las estadisticas.

» Seleccionar planes de inspeccion y mitigacion comunes.

® DET NORSKE VERITAS. Integrity Management of Submarine Pipeline Systems. DNV-RP-F116.
Noruega. El Instituto. Octubre 2009.
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» Seleccionar los especialistas del equipo de trabajo y establecer actores
principales.
» Evaluar los efectos de la combinacién de grupos de amenazas.

» Facilitar la comprension del equipo de trabajo.

2.16 CONSECUENCIAS

Mulhbauer’ para el contexto de la operacién de ductos de transporte de
hidrocarburos define como consecuencia a la “pérdida de algun tipo”. Las
consecuencias en contraste con las amenazas son consideradas como los efectos
indeseados cuya causa se encuentra en las amenazas. Las pérdidas pueden ser

directas o indirectas.

De acuerdo a indicado en el standard DNV-RP-1168, “generalmente el publico
prefiere considerar eventos mas creibles, que han ocurrido previamente, sin
embargo los eventos menos creibles, cuando se dan a lugar, suelen tener las

consecuencias mas catastroficas”.
Las pérdidas directas generalmente consideradas son las siguientes:

» Dafos a la propiedad o dafios materiales (propia y la de terceros).
» Pérdida de producto.

= Interrupcion del Servicio.

» Costos de limpieza, descontaminacion y recuperacion.

» Pérdida de la reputacion e imagen.

7 MULHBAUER Kent. Pipeline Risk Management Manual: Ideas, Techniques, and Resources. 2004.

8 DET NORSKE VERITAS. Integrity Management of Submarine Pipeline Systems. DNV-RP-F116.
Noruega. El Instituto. Octubre 2009.
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» Dafos a las personas sean partes del personal, contratistas, otros operadores o
comunidades aledanas.

» Dafos al medio ambiente.

» Incumplimiento de compromisos de entrega de producto a clientes.

= Pérdida del empleo.

Durante la valoracién de consecuencias se debe tener muy en cuenta el entorno del
negocio, por lo que se deben considerar aspectos relacionados con el publico, el
ambiente, el negocio y la imagen. En la tabla 1 se muestra un resumen de los

aspectos a tener en cuenta.

Las pérdidas directas estan generalmente asociadas a las personas, ambiente y
negocio. Las consecuencias son de mas facil expresion en cantidades de dinero.
Sin embargo, los dafios a personas, entre ellas las fatalidades, incapacidad
permanente y lesiones son obviamente un tipo de pérdida incuantificable. Por otra
parte algunas pérdidas relacionadas con el medio ambiente son inconmensurables
y en algunos casos los dafios indirectos superan ampliamente los directos hasta el

punto de que pueden afectar vidas y al ambiente en el futuro.

Tabla 1. Consideraciones sobre el entorno al momento de valorar las consecuencias.

Public safety Population density and potential for human exposure, potential
for ignition and fire, product toxicity
Environmental  Land use, product type, production flow rate, volume of release,

impact topography, beach impact, high-consequence areas, and
ultrasensitive areas
Business loss Cost of repair, loss throughput, production loss, impact to
remaining life of asset
Corporate Compilation of all consequence factors, extent of punitive
reputation actions by the regulatory agencies, and media exposure

Fuente: YONG, Bai y QIANG Bai. Subsea Pipeline Integrity and Risk Management. 2014. P4gina
314.
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Las pérdidas indirectas pueden ser:

e Penalizaciones contractuales.
e Insatisfaccion de clientes.

¢ Reacciones politicas.

e Pérdida de mercado.

¢ Gastos legales, multas e indemnizaciones de ley.

La estimacion del valor en dinero de las consecuencias es el principal indicador de

la inversion en las medidas para disminuir el riesgo.

Los planes de acciébn sobre las consecuencias permiten aminorar éstas
disminuyendo sus efectos. Estos planes pueden ser de emergencia, contingencia y

proteccion.

Existe la posibilidad de aplicar modelos especificos para simular las consecuencias.
Si bien estos modelos generalmente resultan dispendiosos y en algunos casos
imprecisos, la ventaja de su aplicacion radica en que lograra tener un mejor
entendimiento de las consecuencias por el equipo evaluador y facilitara ademas las

acciones a tomar.

2.17 TIPOS DE CONSECUENCIAS

En ductos offshore de transportes de hidrocarburos, se consideran los siguientes

tipos de consecuencias:

» Sobre las Personas (seguridad industrial) y dafios a terceros (transeuntes).

» Sobre el Ambiente (medio ambiente en general).
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= Pérdidas Econdmicas.
= |nsatisfacciéon de Clientes.

» Reputacion (imagen).

Los dafios a personas y ambiente son muy dificiles de cuantificar. En el caso de las
personas tienen un infinito valor. En el caso del ambiente, los dafios son mas
dificiles de cuantificar dependiendo de qué tan prolongado sea el plazo de
afectacion. Sin embargo solo para el objeto de tener alguna medida del riesgo y
tomar decisiones, durante la valoracion de riesgo se optara por asignar un valor
representativo a los dafios a las personas y ambiente. En los numerales a
continuacion se describen los aspectos que atafien a cada uno de estos tipos de

consecuencias.

2.17.1 Consecuencias Sobre las Personas. Estas consecuencias afectan a:

» Personal directo del operador del ducto asi como sus contratistas y
subcontratistas.

» Transeuntes alrededor del ducto bien sea operadores de otras empresas, viajeros
en embarcaciones, pescadores, personas que ejecutan actividades marinas

recreativas entre otros.

Cuando las fallas del ducto se dan dentro de la zona de seguridad cercana a la
plataforma o estructura terminal, se considera que seran afectadas todas las
personas que se encuentran en la plataforma o estructura. Fuera de la zona de
seguridad se tendran en cuenta las personas que se encuentran navegando o
inmersos en los alrededores del ducto. La valoracion cualitativa generalmente

adoptada se basa en determinar:

» Si el incidente o accidente no involucra heridos (baja consecuencia) pero
estuvieron expuestos o hubo pérdidas de tiempo destinados a la ejecucion de las

actividades.
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= Si hubo heridos (mediana consecuencia)
» Si hubo una o mas fatalidades (Alta consecuencia)

En la tabla 2 se muestra la escala de valoracion cualitativa desde la “A” hasta la “E”,

que para efectos del modelo propuesto A=1, B=2, C=3, D=4 y E=5.

Tabla 2. Valoracidn cualitativa de las consecuencias sobre la seguridad de las personas.

CoF Identification Description

A Very low No person(s) are injured.

B Low (not used)

C Medium Serious injury, one fatality
(working accident)

D High (not used).

E Very high More than one fatality
(gas cloud 1gnition)

CoF, consequence of failure.

Fuente: YONG, Bai y QIANG Bai. Subsea Pipeline Integrity and Risk Management. 2014. Pagina
349.

2.17.2 Consecuencias sobre el ambiente. Este tipo de consecuencias afectan a:
» La vida de los animales y flora circundante al ducto.

» El mar, lecho marino y suelo asi como el transito por éstos y su explotacion.

En estas consecuencias se incluyen las pérdidas econdmicas por los costos de
limpieza, recuperacion y saneamiento, asi como las multas y costos legales,

contractuales o reglamentarios asociados.

Estas consecuencias generalmente se valoran cualitativamente teniendo en cuenta
el tiempo de duracion del impacto sobre el ambiente. En la tabla 3 se muestra las
escalas de valoracion cualitativa de las consecuencias sobre el ambiente. Para los

efectos del presente modelo A=1, B=2, C=3, D=4y E=5.
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Tabla 3. Valoracion cualitativa de consecuencias al ambiente.

CoF CoF
factor Identification Description

A Very low None or small impact on the environment; either no
release of product or only insignificant release ot low
toxic or nonpolluting product

B Low Minor release of polluting or toxic product; released
product will decompose or neutralize rapidly in
seawater or air; recovery period <1 year

C Medium Minor release of polluting or toxic product or large
release of low-polluting or toxic product; released
product might take some time to disperse or neutralize
or can easily be removed; recovery period <3 years

D High Large releases of polluting and toxic product; after some
time, product will disperse, decompose; or neutralize,
can also be removed; recovery period <10 years

E Very high Large releases of high-polluting and toxic product;
cannot be removed and takes a long time to disperse or
decompose; recovery period =10 years

Fuente: YONG, Bai y QIANG Bai. Subsea Pipeline Integrity and Risk Management. 2014. Pagina
350.

2.17.3Consecuencias de pérdidas econémicas. Este tipo de consecuencias se
relacionan con:

» Las pérdidas de produccién, por su paralizacion y/o pérdidas de productos
lanzados al ambiente.

» Daflos materiales directos o indirectos sobre el ductos y sus instalaciones
asociadas. Entre estos se tienen los costos de reemplazo, reparacion y afectacion
a otros activos.

» Gastos operativos y de mantenimiento durante la atencion de las pérdidas.

» Sobrecostos para el cumplimiento de compromisos previamente adquiridos.

» Sobrecostos por deducibles de seguros y por el incremento de futuras primas por

accidentalidad.
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Este tipo de consecuencias son influidas principalmente por:

= Composicion del fluido fugado.

» Configuracién de la poblacion y lugar de trabajo u acomodacion del personal
alrededor del ducto.

= Cotizacion del precio del producto.

= Perfil de produccién al momento de la falla.

= Exacerbacion de la falla una vez ocurrida.

= Condiciones ambientales existentes desde el momento de la fuga.

» Nivel de rompimiento de las diferentes barreras de proteccion y recuperacion.
» Inmediatez de deteccién de la falla y de las medidas de mitigacion.

* Nivel de aislamiento de la falla.

= Las posibilidades de ignicién, conflagracion y/o explosion.

» Nivel de respuesta de emergencia.

Estas consecuencias generalmente se valoran cualitativamente teniendo en cuenta
la cantidad de pérdidas en dinero. En la tabla 4 se muestra las escalas de valoracion
cualitativa de las consecuencias econémicas. Para los efectos del presente modelo
A=1, B=2, C=3, D=4y E=5.

Tabla 4. Valoracion cualitativa de las consecuencias econdmicas.

Costs Relating to Production Loss

CoF Factor CoF Identification Relative to Overall Field Production (%)
A Very low <2 Minor flowhnes

B Low 2—5 Small lowlines

C Medium 5—10 Medium flowlines

D High 10—=20 [mportant Howlines

E Very high =20 Trunk lines

Fuente: YONG, Bai y QIANG Bai. Subsea Pipeline Integrity and Risk Management. 2014. Pagina
350.
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2.17.4 Consecuencias sobre los clientes. Cuando se detiene la produccién
establecida de acuerdo a los requerimientos del cliente a causa de fallas en el ducto
0 requerimientos de mantenimiento, paradas no programadas, sabotaje,
contingencias, condiciones operativas, entre otras causas, se ve comprometida la
relacion con el cliente y la continuidad del negocio. En este caso se trata de los
compromisos con clientes externos donde la valoracion cualitativa se podra basar

en los criterios indicados en la tabla 5.

Tabla 5. Calificacion de incumplimiento en entrega de produccién al cliente.

Valoracion Tiempo
Qualitativa P
A=1 menos de 1 dia
B=2 1a7dias
C=3 8 a 90 dias

D=4 90 a 365 dias

E=5 mas de 365 dias

Fuente: Yong, Bai. Marine Structural Design. 2003. Pagina 522.

2.17.5Consecuencias sobre la reputacién. Las consecuencias sobre la
reputacion son las que afectan la imagen de la organizacion encargada del
transporte de hidrocarburos a través del ducto. Pone en riesgo principalmente las
oportunidades para futuros negocios e incluso produce problemas al interior de la
organizacion. Las consecuencias sobre la reputacion son tales que pueden llegar a
afectar al negocio en su totalidad, esto es que sin importar el nombre de la
organizacién que realiza el transporte de hidrocarburos por el ducto. El publico en
general puede considerar a cualquiera de las empresas operadoras o duefas del

negocio una amenaza para la comunidad.
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Las consecuencias sobre la reputacion son muy dificiles de evaluar, sin embargo
existe varias escalas generalmente adoptadas para calificar los consecuencias a la
reputacion. En latabla 6 se muestra una escala de valoracion cualitativa establecida
por DET NORSKE VERITAS en su estandar DNV-RP-F116, acompafada de
consecuencias al personal, activos y ambiente que sirven de punto de comparacion

y que complementan el analisis de su valoracion.

Tabla 6. Homologacion de escalas valoracion cualitativa de consecuencias a la seguridad, activos
(econdémicas), ambiente y reputacion.

Table 4-6 CoF Qualitative Ranking Scales
Rank Safety Assets Environment Reputation
1/A Insignificant Insignificant Insignificant Insignificant
2/B SlightMinor Injury Slight/Minor damage Slight/Mmor effect Slight/Mmor impact
3/C Major injury Local damage Local effect Considerable effect
4/D Single fatality Major damage Major effect Major national impact
5/E Multiple fatalities Extensive damage Massive effect Major international impact

Fuente: DET NORSKE VERITAS. Integrity Management of Submarine Pipeline Systems. DNV-RP-
F116. Octubre 2009. Pagina 25.

2.17.6 Consecuencias segun tipo de productos transportados. La peligrosidad
y las consecuencias dependen mucho del producto transportado. En la tabla 7 se
muestra el esquema elaborado por DET NORSKE VERITAS del nivel de
peligrosidad segun el producto que es transportado. Nuevamente las equivalencias
numeéricas para efectos de célculo en el modelo propuesto son A=1, B=2, C=3, D=4
y E=5.

En la tabla de la tabla 8 se muestra la clasificacion de consecuencias al ambiente
de acuerdo al producto transportado y diametro del ducto. Asi para mejorar la
calificacion de consecuencias al ambiente, se puede combinar los criterios indicados

en la tabla 8 asi como los de las tablas 2 a la 7 anteriores.
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Tabla 7. Clasificacién de consecuencias dependiendo del tipo de fluido transportado por el ducto.

Table 2-1 Classification of fluids

Category | Description

A Typical non-flammable water-based fluids.

B Flammable and/or toxic fluids which are liquids at ambient temperature and atmospheric pressure

conditions. Typical examples are o1l and petroleum products. Methanol 1s an example of a flammable and
toxic flud.

C Non-flammable fluids which are non-toxic gases at ambient temperature and atmospheric pressure
conditions. Typical examples are mitrogen, carbon dioxide, argon and air.

Non-toxic, single-phase natural gas.

Flammable and/or toxic flmds which are gases at ambient temperature and atmospheric pressure conditions
and which are conveyed as gases and/or liquids. Typical examples would be hydrogen, natural gas (not

otherwise covered under category D), ethane, ethylene. liquefied petroleum gas (such as propane and
butane), natural gas liquids. ammonia, and chlorne.

g

Fuente: DET NORSKE VERITAS. Submarine Pipeline Systems. DNV-RP-F101. Octubre 2013.
P&gina 25.

Tabla 8. Clasificacion de consecuencias al ambiente de acuerdo al producto transportado y diametro
del ducto.

Product Environment

Pipe size D <8im. D>8-1in. D>16-n. D> 32-in
Gas, well Auid B B B C
Gas, semi-processed A A A B
Gas, dry A A A B
O1l, well Auid B C D E
O1l, semi-processed B C D E
Oil, dry B C D E
Condensate, well Auid B B C D
Condensate, semi- B B C D

processed

Condensate, dry B B C D
Treated seawater A A A A
Raw seawater A A A A
Product water B B B C

Fuente: YONG, Bai y QIANG Bai. Subsea Pipeline Integrity and Risk Management. 2014. Pagina
281.

De la misma manera, el estandar de DET NORSKE VERITAS, DNV-RP-F116

homologa los criterios de valoracion de consecuencias dependiendo del producto
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transportado, diametro de ducto y tipo de sistema de acuerdo a lo indicado en la
tabla 9.

Tabla 9. Homologacion de escalas valoracion cualitativa de consecuencias a la seguridad, activos
(economicas) y ambiente dependiendo del diametro del ducto, producto transportado y tipo de
manejo del sistema del ducto.

Table 4-4 Product model (example)
PRODUCT SAFETY ENVIRONMENT ECONOMY
Manned | Occ |Un-man| D<8" | D>8" |D>16"|D>32"| D<§" | D>&” |D>16"|D>32"

Gas, Well Flud E D B B B B C B C D E
Gas, Semi-Processed E C A A A A B B C D E
Gas, Dry E C A A A A B B C D E
0il, Well Fluid D| C B B C D E B C D E
0il, Semi-Processed C B A B C D E B C D E
01l, Dry C B A B C D E B C D E
Condensate, Well Fluid E D B B B C D C D E E
Condensate, E C A B B c D c D E E
Condensate, Dry E C A B B C D C D E E
Treated Seawater B A A A A A A A B C D
Raw Seawater B A A A A A A A B C D
Produced Water B A A B B B C A B C D

Fuente: DET NORSKE VERITAS. Submarine Pipeline Systems. DNV-RP-F101. Octubre 2013.
Péagina 24.

2.17.7 Escalas de valoracion de consecuencias. Adicional a las escalas de
valoracion cualitativa establecidas, las consecuencias también pueden ser
traducidas a su valor econ6mico. Por ejemplo se puede establecer para un
determinado cliente/operador que una consecuencia a la seguridad se considera
insignificante si su costo es inferior a USD 10.000, o un impacto mayor a la
reputaciéon de escala internacional sucede cuando representa un costo estimado
mayor a USD 10.000.000.

Los montos que se empleen como referencia para la valoracién cualitativa de
consecuencias dependeran de la operacion particular, especialmente de sus niveles
de produccioén, no queriendo decir que una muy alta capacidad de produccion tendra

de manera proporcional mayor tolerancia a las pérdidas econémicas, las cuales
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deben tener un limite acorde a las consecuencias sobre la seguridad a las personas,

ambiente, compromisos con clientes y regulaciones gubernamentales.

2.18 CLASIFICACION DE RIESGO TIPICA

2.18.1 Criterios generales. De acuerdo a los niveles de tolerancia al riesgo de cada
operador en particular, teniendo en cuenta las recomendaciones del equipo
consultor y la experiencia adquirida en el tipo de instalacion, se debe establecer la
clasificacion de riesgo. En la figura 6 se muestra un diagrama de los pasos minimos

recomendados a fin de evaluar la aceptabilidad del riesgo.

En la figura 7 se muestra un ejemplo clasificacion de riesgo representada en forma
de matriz. En las filas se muestra probabilidad de falla de las amenazas vy en las

columnas se muestra el nivel de valoracion de las consecuencias.

Figura 6. Metodologia para el analisis de riesgos.

| Acceptance criteria |
|

v

| Hazard identification |

s
Frequency analysis | | Consequence analysis |
Risk picture
‘ Risk reducing measures
Is risk Unacceptable
acceptable?
Acceptable

Acceptable design procedure

Fuente: YONG, Bai y QIANG Bai. Subsea Pipeline Integrity and Risk Management. 2014. Pagina
347.
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Figura 7. Ejemplo de matriz de clasificacion de riesgo.

5 Very high M

4 High It M

3 Medium M

2 Low IL

1 Very low L M
POF / COF A B C D E

Fuente: YONG, Bai y QIANG Bai. Subsea Pipeline Integrity and Risk Management. 2014. Pagina
226.

No obstante, Yong?®, de acuerdo a su experiencia ofrece una clasificacion de riesgo
tipica dependiendo del segmento evaluado. En la tabla 10 se muestra la calificacion
de las amenazas mas importantes para cada segmento significativo del ducto donde
se tienen valoraciones de riesgo desde M=Medio, H=Alto, VH= Muy alto, L= Bajo y
VL= Muy Bajo. Esto sélo debe tomarse como referencia o ejemplo en el proceso de
validacion de la valoracion de riesgos ya que la evaluacion particular puede cambiar
de facilidad en facilidad. De la misma manera, debe establecerse con el operador
las implicaciones de los intervalos de inspeccién, mantenimiento y otras acciones
de acuerdo al nivel de riesgo. En la tabla 11 se muestra un ejemplo de aplicacion
tomando en cuenta la probabilidad de falla causada por amenazas y el nivel de

severidad de las consecuencias.

2.18.2 Clasificacion de riesgo tipica desarrollada. Al construir la matriz de
riesgos, se determind que la criticidad del valor de riesgo mas que depender del
valor numérico de probabilidad de fallas multiplicado por el valor numérico de

consecuencias, depende de:

9 YONG, Bai y QIANG Bai. Subsea Pipeline Integrity and Risk Management. Primera Edicion. San
Diego USA. Elsevier. 2014.
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Tabla 10. Valoracion tipica de riesgo dependiendo del segmento significativo evaluado.

Segmentation, Risk ~ Cause Safety  Environmental = Economy
Riser Anchor M M M
Trawler M M M
Dropped object M M M
Wreck M M M
Internal M M M
External corrosion  VH VH VH
Material defect VH VH VH
Safety zone Anchor VH VH VH
Trawler M M M
Dropped object M M M
Wreck M M M
Internal H H H
External H H H
Material defect VH VH VH
Midline, no Anchor M M M
concrete coating Trawler H H H
Dropped object M M M
Wreck H H H
Internal H H H
External H H H
Material defect H H H
Midline, Anchor M M M
concrete coating Trawler M M M
Dropped object M M M
Wreck M M M
Internal H H H
External H H H
Material defect H H H

Fuente: YONG, Bai y QIANG Bai. Subsea Pipeline Integrity and Risk Management. 2014. P4gina
286.

Tabla 11. Ejemplo de definicién de intervalos de inspeccién de acuerdo a la probabilidad y las
consecuencias de falla.

PoF: Inspection Intervals, Event-based (example)

5 NO 4 2 1 1

4 NO 6 4 2 1

3 NO 10 6 4 2

2 NO 10 10 6 4

1 NO NO NO NO NO
CoF: A B C D E
PoF, probability of failure; CoE consequence of failure

Fuente: YONG, Bai y QIANG Bai. Subsea Pipeline Integrity and Risk Management. 2014. P4gina
232.
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a. Que tan altas son las consecuencias. Se puede tener una muy baja probabilidad
de falla, pero una muy alta consecuencia implica que con pequefios aumentos de la
probabilidad de falla se incrementa apreciablemente el riesgo.

b. Que tan alta es la probabilidad de falla. Se puede tener muy bajas consecuencias
pero con una muy alta probabilidad de falla, se hace inminente la misma. Con
pequefios incrementos de las consecuencias, los riesgos se hacen aun mayores.
c. Si al mismo tiempo se tiene, alta 0 muy alta probabilidad de falla, y altas o muy

altas consecuencias, el riesgo sera alto o muy alto.

Por estas razones, las zonas de criticidad en la matriz de riesgo se construyeron a
partir de la suma del valor de la probabilidad de falla y del valor de las
consecuencias. La matriz obtenida asi es la indicada en la figura 8. De esta manera,
en la figura 9 se muestra la matriz de riesgo propuesta que contiene los valores
obtenidos de multiplicar el valor asignado a la probabilidad de falla por el valor
asignado a las consecuencias, en consistencia al calculo del valor de riesgo. Las
zonas de criticidad de esta ultima matriz han sido determinadas de acuerdo a lo
explicado para la construccion de la figura 8, pero los valores de clasificacion de
riesgo deben corresponder a la medida de riesgo, es decir probabilidad multiplicada

por consecuencias.

Los criterios bajos los cuales se ha establecido la matriz de clasificacién de riesgo

tipica fueron los siguientes:

» Valoraciones en experiencias previas del personal en ductos offshore.

» Valoraciones desarrolladas por empresas para ductos onshore.

» Ejemplos de distribucién recomendada en estandares.

» Criterio especial para determinar la criticidad del valor del riesgo tal como el

explicado anteriormente.
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Figura 8. Matriz auxiliar para establecer las zonas de criticidad de riesgo.

) o VALORACION CUALITATIVA CONSECUENCIAS
Matriz de Determinacion de
Zonas de Criticidad de MHV Bajas | Medias | Altas Muy
Riesgo (Suma Valor Baias Altas
Probabilidad y A B C D E
Consecuencias)
1 2 3 4 5
'X'l‘t” E|s| 6 7 8
g4 M
= O
S Ata | D | 4 5 6 7 8
— W
=)
o0
= &| Media | C | 3 4 5 6 7 8
SR
O o
§ é Baj B 2 3 4 5 6 7
S S aja
< a
>
May A |1 - 3 4 5 6
Baja
Criticidad del Riesgo Bajo | Medio | Alto
Figura 9: Matriz con clasificacion tipica de riesgo.
VALORACION CUALITATIVA
CONSECUENCIAS
Matriz de Riesgo wy Bajas |Medias| Altas Wy
( Probabilidad x Baias Altas
Consecuencias) A B C D E
1 2 3 4 5
Mu
Vie|s| s | 10| 15
< Alta
>3
= o
SE|Ata|D| 4| 4 8 12 | 16
—
g0
2 | Medi
> 2 c|3] 3 6 9 | 12 | 15
2 a
© =
C a
< < )
g 8 Baja | B 2 2 4 6 8 10
-
<>E [
Mu
YA . 2 3 a | s
Baja
Criticidad del Riesgo Bajo |Medio| Alto l
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Para realizar la clasificacion de riesgo en la aplicacion del modelo para futuros

clientes se recomienda:

» Hacer talleres aplicando técnica nominal de grupo a fin de evaluar por separado
los niveles de tolerancia al riesgo de cada uno de los involucrados que son actores
claves.

= Tomar como referencia clasificaciones de riesgos anteriores o para facilidades
cercanas o similares.

» Tener en consideracion los ejemplos mostrados en estandares de referencia,
manuales corporativos y fuentes bibliograficas.

» Tener en cuenta los requerimientos legales gubernamentales y normativos de la

organizacion.
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3. APLICACION DE METODOLOGIA AHP AL MODELO DE VALORACION DE
RIESGOS

3.1. PROCESO DE VALORACION DE RIESGOS

El modelo de valoracion de riesgos planteado, es un modelo tipico y homogéneo el
cual combina aspectos de evaluacion tanto prescriptivos como deterministicos.
Como la importancia o peso de cada una de las amenazas y consecuencias es dificil
de calcular antes de la falla, se debe hacer una determinacion de las mismas
basadas en la experiencia y juicio experto, y los pesos deben ser ajustados de
forma particular para cada ducto y/o segmento especifico en el momento de la

evaluacion con el objeto de tener una valoracion de riesgo adecuada.

El proceso para dar un peso aproximado a cada tipo de amenaza y valoracion de
consecuencias se basa generalmente en el juicio experto aplicado en talleres de
valoracién en el que participan especialistas en varias disciplinas y conocedores de
la instalacién a evaluar. Los especialistas debaten sobre la importancia de las
amenazas y consecuencias, asi como la probabilidad de falla durante la evaluacion
del riesgo, teniendo en cuenta lo recomendado en estandares industriales,
manuales del cliente/operador, fuentes bibliograficas, entre otras fuentes de
informacion. Ademas del juicio experto, es posible que ya se tengan previamente
medidas tasas de falla de uno o varios tipos de amenazas, las cuales pueden
valorarse en su equivalente cualitativo tal como se muestra en la tabla 16 del
numeral 3.3, lo cual enriquece la valoracion cualitativa de todas las amenazas y

eleva el nivel de exactitud de toda la valoracion.

El modelo tipico presentado ha sido sometido previamente a la evaluacion de varios
especialistas de Tecna ICE el cual facilitara las nuevas evaluaciones de riesgo y

servird ademas de punto de comparacion.
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A medida que se vayan realizando nuevas evaluaciones, las anteriores seran de
gran utilidad para la comparacion de resultados enriqueciendo el modelo y

conocimiento del equipo de especialistas y clientes.

Ante todo se debera tener en cuenta cuales son los distintos niveles de amenazas
que afectan el valor del riesgo en el segmento del ducto evaluado, para las cuales
se ha construido el modelo tipico que servird de guia. Se deberd pensar ademas en
qué otros factores o elementos particulares afectan la integridad del ducto que esta
siendo evaluado, basado en las experiencias y reportes de fallas tanto historicos
como los mas recientes incluyendo la de otros ductos a cargo de la operacion, otros
operadores cercanos, de la regidén e incluso los eventos de alto impacto a nivel
internacional. También se deberan establecer quiénes son los participantes
asociados con la identificacién de los problemas y valoracion de los riesgos asi

como los afectados y demas partes involucradas con la integridad del ducto.

3.2. PROCESO ANALITICO DE JERARQUIAS APLICADO A LA VALORACION
DE RIESGOS

Como se observa en la figura 11 en el numeral 3.4.1 siguiente, las estadisticas de
incidentes en el Golfo de Méjico y Mar del Norte muestran grandes diferencias en la
distribucion de amenazas. Por ello, para la regién en la que se desea establecer un
modelo tipico, es necesario hacer los ajustes en los pesos porcentuales en los
diferentes niveles de amenazas, parametros de evaluacién y consecuencias,
empleando el juicio experto de especialistas que conocen las condiciones generales
de este tipo de instalaciones, y para lo cual se plante6 como punto de partida la
metodologia “Proceso Analitico de Jerarquizacion” (The Analytic Hierarchy Process)
o0 AHP.
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Thomas Saaty es un inventor, arquitecto y académico y junto a varios
colaboradores desarrollé la metodologia AHP en los afios 70 y ha trabajado en
proyectos para la toma de decisiones del gobierno de los Estados Unidos de
América, el Pentagono, la Oficina de Investigacion Naval, ademas de
desempefiarse como académico en la Universidad de Pensilvania y en otras
instituciones. Saaty y colaboradores ha aplicado la metodologia directamente en
toma de decisiones de defensa, de asignacion de recursos, politicas y de caracter
urbano, lo que ha hecho a la metodologia AHP de gran aplicacion en el campo de
la toma de decisiones haciendo méas precisa la valoracion de parametros

intangibles.

La metodologia AHP consiste en un proceso de analisis de la posicion jerarquica
de factores, elementos o variables para determinar sus niveles de importancia asi
como para evaluar alternativas durante la toma de decisiones. Para el presente
trabajo se empled la metodologia AHP para estimar la importancia tanto los distintos
niveles de amenazas, parametros de evaluacion y consecuencias a la integridad

de ductos de transporte de hidrocarburos submarinos.

Asi el peso porcentual asignado a cada nivel de amenaza, parametros de
evaluacion y grupo de consecuencias son equivalentes a los elementos de decision
valorados en la metodologia AHP. En la medida que se considere practico y valido
por el cliente/operador particular se puede extender la metodologia AHP a la
valoracion de planes de accién y otros elementos que intervienen en la reduccion y

mitigacion del riesgo.

La metodologia AHP busca principalmente dar valoracion matematica a lo que
resulta intangible. Es una evaluacion (arriba-abajo) que va desde el mas alto nivel
(problema, solucion, objetivo, etc.) hasta los elementos que la componen. En el
caso de los riesgos, éstos son totalmente intangibles y su percepcion cambia
dependiendo del rol del evaluador siendo natural encontrar que un alto riesgo para

una persona quizds no lo sea para otra. Incluso de persona a persona en
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determinado momento, puede cambiar radicalmente su percepcion del riesgo
dependiendo de las experiencias recién observadas o analizadas. Sin embargo
mediante el consenso y juicio experto sera posible establecer una valoracion
adecuada de las amenazas, consecuencias y riesgos resultantes. Por otra parte hay
gue tener en cuenta que las percepciones y opiniones de las personas a pesar de
ser sumamente intangibles, se debe reconocer que el cerebro humano posee una
gran cantidad de recursos para dar fundamento a sus valoraciones. El método en si
valida matematicamente lo que en general se percibe mentalmente, salvo los casos
en los que ya se tiene valores cuantificables de partida que han sido validados y
donde no hay lugar a mayor discusion.

La metodologia AHP 10 se basa en principios de racionalidad que son:

» Enfoque en la meta que resuelve el problema. En el presente proyecto el problema
es evaluar y valorar adecuadamente los riesgos y en particular determina el peso
relativo de tanto de los distintos tipos y niveles amenazas, como de consecuencias.
= Conocer bien el problema y conocer los aspectos que influyen en éste. Para ello
se analizé diversas fuentes de informacion sobre las amenazas y consecuencias
que intervienen en la valoracién de riesgos en ductos de transporte de hidrocarburos
offshore y se cuenta con la experiencia acumulada de mas de 10 afios de Tecna
ICE en la gestidn de integridad.

» Tener experiencia propia y conocer la experiencia de otros. Para ello se
estructuraron los talleres con los especialistas en la compafiia y se analizo la
informacion estadistica proveniente de distintas fuentes.

» Evaluar las distintas opiniones y lograr una evaluacion sopesando criterios. Para
ello se realizaron los talleres indicados en el anexo Gy los cuales se deben formar

parte para cada valoracion de riesgos que se realice en el futuro para cada

10 SAATY, Thomas. Decision making with the analytic hierarchy process. University of Pittsburgh.
Katz Graduate School of Business. Pittsburgh, PA 15260, USA. 2008.
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instalacion especifica. También se realizaron consultas aisladas con especialistas

para ajustar detalles en el modelo.

En el método AHP se realiza primeramente una comparacion entre pares, término

muy conocido en inglés como “pairwaise comparison”, que consiste en la

comparacion entre varios factores que afectan un sistema, proceso o una decision.

La comparacion se realiza estableciendo previamente una escala numérica a la

calificacion dada, la cual se muestra en la tabla 12.

Tabla 12. Escala de calificacion asignada en la comparacion entre factores.

close

Intensity of Definition Explanation
Importance
1 Equal Importance Two activities contribute equally to the objective
2 Weak or slight
3 Moderate importance Experience and judgement slightly favour
one activity over another
4 Moderate plus
5 Strong importance Experience and judgement strongly favour
one activity over another
6 Strong plus
7 Very strong or An activity is favoured very strongly over
demonstrated importance  another; its dominance demonstrated in practice
8 Very, very strong
9 Extreme importance The evidence favouring one activity over another
is of the highest possible order of affirmation
Reciprocals If activity i has one of the A reasonable assumption
of above above non-zero numbers
assigned to it when
compared with activity j,
then j has the reciprocal
value when compared
with i
1.1-1.9 If the activities are very May be difficult to assign the best value but

when compared with other contrasting activities
the size of the small numbers would not be too
noticeable, yet they can still indicate the
relative importance of the activities.

Fuente: SAATY, Thomas. Decision Making with the Analytic Hierarchy Process. University of
Pittsburgh. Katz Graduate School of Business. Pittsburgh, PA 15260, USA. 2008. Pagina 86.
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Es importante que exista homogeneidad entre los elementos a comparar, esto es,
por ejemplo como se indica en la tabla 13, asegurar que se comparan amenazas
con amenazas. No podriamos comparar la amenaza de corrosibn con
consecuencias de la corrosion ya que estos dos elementos intervienen en diferentes
escenarios del analisis de riesgos. Por otra parte los factores a evaluar deben
afectar al problema evaluado en el mismo sentido, bien sea positivo o negativo. Por
ejemplo no se puede comparar el nivel de afectacion de la amenaza de corrosion
con respecto a las amenazas estructurales y luego comparar los niveles de
beneficio la proteccion catddica con respecto a la amenaza de interferencia de

terceros.

La escala de 1-9 recomendada por Saaty y colaboradores obedece a que el ser
humano generalmente tiene tres niveles de calificacion, estas son bajo, medio y alto.
Si a su vez, se construye subniveles de calificacion para cada uno de estos niveles
entonces se tiene por ejemplo para la escala baja; bajo-bajo, bajo medio y bajo alto,
y asi sucesivamente para los niveles medio y alto. De esta manera se obtiene 3 x 3
= 9 niveles de evaluacién. Si se intenta usar mas niveles de evaluacion, se
presentaran mas inconsistencias debido a que nuestra mente maneja una cantidad
baja de elementos a la vez. En la figura 10 se muestra un mapa mental descriptivo

del mecanismo de evaluacion que propone la metodologia AHP.

Tomando como ejemplo el modelo de valoracion desarrollado, se construye una
matriz de comparacion entre pares como la mostrada en la tabla 13. En esta
comparacion por ejemplo, se determind que la amenaza de corrosién tiene un valor
de (6) que de acuerdo a la escala de la tabla 12 se valora como un poco mas de
fuerte importancia frente a la amenaza por problemas de disefio, fabricacion y
construccion (DFI). Esta misma amenaza por corrosion se le otorgo el valor de dos
(2) comparada con interferencia por terceros, siendo ligeramente mas importante.
Asi sucesivamente se realiza una evaluacion para el resto de las amenazas de la
primera fila. Por otra parte, al evaluar la cuarta fila que corresponde a amenazas de

la naturaleza, se asignd un valor de cuatro (4) de esta amenaza respecto a las
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amenazas estructurales, lo que quiere decir que las amenazas estructurales tienen
un valor de un cuarto (1/4), siendo asi las amenazas de la naturaleza valoradas

entre moderadas a algo mas importantes que las amenazas estructurales.

Figura 10. Valoracion natural humana y la escala de Saaty.

Alto - Alto
(Extrema Importancia)

Escala Saaty 9,00

Alto (Demostrada) S

(Muy Fuerte Importancia)

Alto - Medio

Escala Saaty 8,00

(Fuerte Importancia)

Alfo - Bajo

Escala Saaty 7,00

Medio - Alto
(Fuerte Importancia)

Escala Saaty 6,00

Valoracion

Natural Humana

Medio (Experiencia
Favorece un
Elemento)

Bajo (Experiencia No
Favorece un

Elemento sobre Otro)

Medio - Medio
(Elevada Importancia)

Escala Saaty 5,00

Medio - Bajo
(Moderada Importancia)

Escala Saaty 4,00

Bajo - Alfo
(Moderada Impaortancia)

Escala Saaty 3,00

(Importancia

Bajo Medio
Ligeramente Elevada)

Escala Saaty 2,00

Bajo - Bajo (Igual
Importancia)

Escala Saaty 1,00

Luego el resto de los datos de la matriz de valoracion se obtiene automaticamente
mediante el inverso de la relacion ya dada. Por ejemplo si se ha evaluado que la
corrosion tiene un valor de 4 con respecto a las amenazas de la naturaleza

entonces las amenazas de la naturaleza tiene un valor de 1/4 con respecto a la
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amenaza de corrosion. Para el caso de la comparacién de la amenaza con esta
misma, se debe otorgar obviamente el valor de 1. Debe tenerse en cuenta también
gue para aquellas amenazas que se estiman de igual importancia se debe asignar

el valor de uno (1), de acuerdo a la escala recomendada por Saaty de la tabla 12.

Tabla 13. Comparacion entre pares en la aplicacion de la metodologia AHP para amenazas.

V:;gz:;L%N Corrosion DFI Terceros | Estructurales | Naturaleza ?E;;?gg?a eSs
Corrosion 1 6 2 4 3 8
DFI 116 1 1/4 1 1/5 1/3
Terceros 1/2 4 1 3 2 4
Estructurales 1/4 1 1/3 1 1/4 1
Naturaleza 1/3 5 1/2 4 1 3
Operaciones 118 3 1/4 1 113 1
Incorrectas

La metodologia AHP permite cierto nivel de inconsistencia la cual puede ser
mejorada por el equipo evaluador en la medida que sea necesario. Por ejemplo, el
nivel de inconsistencia de la matriz de la tabla 14 es 4,52%, el equipo evaluador
puede revisar la evaluacion para recudir mas la inconsistencia si desea. Si se quiere
mejorar el nivel de consistencia en ciertos parametros en particular, se puede
reevaluar nuevamente la matriz o emplear herramientas computacionales como la
mostrada en la bibliografia [GOEPEL, Klauss, pagina 99], con las que es posible
detectar donde se presentan las mayores inconsistencias de la matriz. La
inconsistencia puede medirse tanto de forma general (entre todos los elementos)
como para cada una de los factores evaluados (cada amenaza particular en el
ejemplo trabajado). De hecho aunque parezca paraddjico, se presume de una mejor
evaluacion cuando se tiene cierto nivel de inconsistencia, pudiéndose desconfiar en
una matriz muy o perfectamente consistente que fuera obtenida de valores pre
calculados caprichosa o forzosamente. Se considera generalmente que un nivel de

inconsistencia menor al 10% otorga validez a la evaluacion. Para el ejemplo de la
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tabla 13, el nivel de inconsistencia obtenido es 4,52%, el cual se consider6
adecuado.

Adicionalmente, la evaluacion realizada en el modelo de valoracién de riesgos,
contempla la combinacion de distintas formas de medicién en la evaluacion. Al
asignar puntuacion de acuerdo a la escala establecida de 1 a 9, se esta midiendo
de manera absoluta. Por ejemplo cuando se realiz6 las operaciones matriciales para
determinar los pesos de cada grupo de amenazas y subgrupos, se estan haciendo
mediciones de forma relativa. Finalmente se logra calcular la inconsistencia de la
matriz de evaluacién, que pasa a ser una medicion del nivel de error, util observar
para establecer si hay oportunidades de disminuir la inconsistencia de la matriz de
valoracion si el equipo de trabajo la considera muy alta, u observar si se esta
forzando la evaluacibn como explicado anteriormente cuando se tiene una

inconsistencia muy baja.

Luego de la valoracion de acuerdo a las escalas recomendadas por Saaty en la
tabla 12, se puede normalizar la matriz para tener una primera aproximacion de los
pesos porcentuales de los factores evaluados. La normalizacién consiste en tomar
el valor asignado a cada elemento y dividirlo por la suma de la columna. Asi, para
el ejemplo mostrado, la matriz normalizada es la indicada en la tabla 14. En este
proceso matematico de normalizacidon de la matriz se comprueba que la suma de
sus columnas sea exactamente la unidad (1,0000) y se obtiene el promedio de cada
fila. El promedio de cada fila es el peso porcentual (%) que tiene el factor evaluado.
Luego de la construccion de la tabla de la tabla 14, se procede a evaluar la matriz
generada, a fin de hallar los pesos de cada amenaza y el nivel de inconsistencia de
la matriz. Para el ejemplo mostrado los pesos de cada una de las amenazas son

los indicados en la tabla 15.
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Tabla 14. Normalizacion de la matriz de comparacion entre pares en la aplicacion de la
metodologia AHP para amenazas.

V:;gm‘;@ Corrosién DFI Terceros | Estructurales | Naturaleza ?ﬁj;?gg; e:
Corrosion 0,4211| 0,3000| 0,4615 0,2857 0,4423 0,4615
DFI 0,0702| 0,0500| 0,0577 0,0714 0,0295 0,0192
Terceros 0,2105| 0,2000| 0,2308 0,2143 0,2948 0,2308
Estructurales 0,1053| 0,0500| 0,0769 0,0714 0,0369 0,0577
Naturaleza 0,1404| 0,2500| 0,1154 0,2857 0,1474 0,1731
Operaciones 0,0526| 0,1500| 0,0577 0,0714 0,0491 0,0577
Incorrectas
Totales 1,0000( 1,0000| 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000

Tabla 15. Calculo de pesos amenazas a partir de la matriz normalizada de comparacion entre
pares en la aplicacion de la metodologia AHP para amenazas.

V:;gm;g" Corrosion DFI | Terceros | Estructurales | Naturaleza ?E:;fgg; ess Fi;(;mfgfsso Peso (%)
Corrosion 04211] 03000| 04615 0,2857 04423 04615  03954| 39,5351
DFI 0,0702| 0,0500| 0,0577 0,0714 0,0295 00192  0,0497|  4,9669
Terceros 0,2105| 0,2000| 0,2308 0,2143 0,2948 02308  02302] 23,0198
Estructurales 0,1053| 0,0500| 0,0769 0,0714 0,0369 0,0577|  00664]| 66360
Naturaleza 0,1404| 02500| 0,1154 0,2857 0,1474 01731 0,1853| 18,5324
Operaciones 0,0526| 0,1500| 0,0577 0,0714 0,0491 0,0577|  0,0731 7,3007
Incorrectas
Totales 1,0000| 1,0000| 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000| 100,0000

De acuerdo al marco teérico desarrollado por Saaty para la aplicaciéon de la

metodologia AHP, encontr6 que de todos los métodos para medir los pesos

porcentuales entre factores evaluados, el método de potenciacion de matriz es el

mas exacto. En este método se elevan al cuadrado sucesivamente los valores de la

matriz, lo que contribuye a combinar todos los caminos de comparacién entre todos

los pares de factores evaluados, para luego calcular los pesos en la matriz mediante

su normalizacion en cada una de las elevaciones o0 potenciaciones. Estas

operaciones de potenciacion de la matriz se hacen hasta que es posible comprobar

gue no se tengan mas cambios en el valor de los pesos, o dicho de otra manera
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hasta que la diferencia entre resultados de pesos del factor con mayores
desviaciones sea nula, luego de potencias de la matriz sucesivas. Este tipo de
calculo puede ser asistido por computadora por programas como el mostrado en
bibliografia [49]. Sin embargo como todo método, la medicién de pesos a partir de

la potenciacion de la matriz tiene los siguientes inconvenientes:

a.Se asume que la comparacién relativa entre factores tiene muy baja
inconsistencia. Si la inconsistencia llegara a tener niveles inaceptables, la
potenciacion de la matriz arrastrard errores que se transmitirdn a los pesos
valorados de todos los factores.

b. No permite ajustar los pesos de los factores de manera independiente y siempre
se estard sujeto a los errores que se generen por comparacion.

c. Siempre se mantiene el ranking entre factores a medida que se potencia la matriz
de evaluacion. Esto implica que si el equipo evaluador determina que la valoracién
es inadecuada en razon a los niveles obtenidos en la importancia entre factores, se
debera hacer los ajustes desde el inicio de la comparacion entre pares. Por ejemplo
si en la tabla 15 no se considerara méas relevante las amenazas de corrosion con
respecto a las amenazas de la naturaleza, es recomendable hacer la evaluacién
desde un principio nuevamente ya que ajustando la inconsistencia, el dominio de

las amenazas de corrosion sobre las de la naturaleza no cambiara.

Es por esto que resulta de vital importancia apoyarse en el juicio experto, la
informacion estadistica y fuentes de informacién de la valoracion que sirva de

comparacion y validacion de la metodologia AHP.

3.3. APLICACION DEL METODO AHP AL MODELO

A fin de construir el modelo tipico para ductos de transporte de hidrocarburos
offshore que operan y operardn en la costa colombiana, se aplicé el método AHP

descrito anteriormente mediante dos (2) talleres llevados a cabo entre especialistas

74



de Tecna ICE S.A, mas una serie de consultas aisladas con estos especialistas. Los
talleres y desarrollo del presente trabajo dieron como resultado la asignacion de los
pesos tipicos de importancia de los distintos niveles de amenazas y consecuencias
gue determinan la valoracion de riesgo y que se muestran parcialmente en el anexo
B. Con esto ya se cuenta con una asignacion de pesos porcentuales que sirve de
punto de partida y de comparacion para los posteriores proyectos de evaluacion y
valoracion de riesgos. En este anexo B se muestra la configuracion y pesos
valorados en el modelo tipico obtenido (ver columnas de pesos). En el anexo G se

muestran las actas de los talleres desarrollados con los puntos tratados.

Durante la ejecucion de los talleres se encontrd que cuando se hace la comparacion
entre ocho (8) o mas elementos en los distintos niveles de amenazas, es muy dificil
para los evaluadores precisar las valoraciones comparativas entre pares de
factores, tomando mas tiempo y requiriendo muchos ajustes para obtener una
consistencia suficiente y resultados confiables. Por ejemplo, cuando se hace la
comparacion entre pares entre ocho (8) elementos, se deben hacer un total de
veintiocho (28) comparaciones, lo cual es dificil de trabajar en talleres integrados de
dos (2) o mas personas, y ademas la distincion entre valoraciones comparativas de
unos y otros factores en gran cantidad se hace confusa. Para evitar estos
inconvenientes y tener una mayor exactitud en la evaluacion, en acuerdo con el
equipo de especialistas se crearon diferentes niveles de clasificacion de amenazas
donde se llegé a un maximo de siete (7) elementos en cada nivel de evaluacién
(méximo de 21 comparaciones), aplicando la metodologia sobre un minimo
requerido de tres (3) elementos a evaluar. En el caso de valoracion de
consecuencias el maximo nivel de elementos estéa restringido a cinco (5) que son
las consecuencias sobre la seguridad de las personas, el ambiente, el cliente, los
activos (economicas) y la reputacién (imagen). En el anexo A se muestra un
resumen de la estructura de clasificacion de amenazas, en el anexo B la

configuracion del modelo y en el anexo E, la valoracion de consecuencias que se
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obtuvo en la aplicacion de la de los criterios explicados, basados en la metodologia
AHP.

Desde el punto de vista de aplicacion del modelo para el cliente/operador, si las
condiciones particulares del entorno en el que opera u operara el futuro cliente son
atipicas, durante los talleres de valoracion se podran hacer los ajustes a los pesos
porcentuales de las variables en el modelo de acuerdo a la realidad a ser valorada
conjuntamente con el cliente y equipo de especialistas. Sera indispensable que cada
vez que se realice la evaluacion de peso porcentual de grupos de amenazas,
subgrupos y demas parametros de evaluacion, se verifigue que el nivel de
inconsistencia de la matriz de evaluacion AHP, buscando en lo posible sea menor
al 10%. En los casos en los que el nivel de inconsistencia sea superior al 10%, el
equipo de trabajo debera decidir y argumentar las razones para mantener un nivel
superior de inconsistencia, teniendo en cuenta que a medida que aumenta el nivel

de inconsistencia, disminuye la validez del modelo a ser aplicado.

A pesar de que la metodologia se apoya en recursos matematicos para estimar las
proporciones de los factores, elementos o variables evaluadas, quedan aun sujetas
a la subjetividad de los evaluadores ya que estos pueden tener un concepto
equivocado en las escalas de importancia asignadas. Sin embargo segun lo
recomendado por Saaty en su metodologia, si en una instalacion especifica ha sido
cuantificada con gran certeza la relacién de importancia entre dos o mas grupos de
amenazas, esto en conjunto con la aplicacion de la metodologia AHP permitira
aumentar la exactitud de los pesos asignados a todo el grupo de amenazas
evaluado. Por ejemplo, un cliente/operador puede tener previamente medida la
relacion entre las tasas de fallas por corrosion interna, externa y erosion, relacion

que va directa a la matriz de valoracion en la metodologia AHP.
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Tabla 16. Equivalencia entre frecuencias de fallas cuantificables y cualitativas.

Table 4-3 Example of PoF description

Rank or Category | Failure probability 1)

Quantitative Qualitative ferm

Very High

Significant

Failure expected

Frequent

Failure has occurred several
times a year in location
High

Failure is likely

4 103 to 102 | Failure has occurred several
times a year in operafing com-
pany

Medium

Normal

3 10%to 103 |Rare

Failure has occurred in operat-
ing company

Low

Remote

Failure has occurred in the
industry

[3%)

107 to 1074

Very Low

Negligible

Insignificant

Unrealistic

Failure has not occurred in
industry

1 <107

1)  The quantitative values are normally related to PoF . ;.. Whereas the
qualitative values represent qualified engineering judhgr_lémenr that will
more or less represent PoFygq

Fuente: DET NORSKE VERITAS. Submarine Pipeline Systems. DNV-RP-F101. Octubre 2013.
Pagina 23.

Por otra parte, siademas del juicio experto, aplicando la metodologia AHP se cuenta
con tasas de fallas para ciertas amenazas, pueden valorarse en el modelo con su

eqguivalente cualitativo tal como se muestra en la tabla 16.

En el futuro, el equipo evaluador puede ademas decidir qué partes del modelo
requieren ajuste y seleccionar las partes que si ameritan ser evaluadas a fin de no
tener parametros de evaluacion que puedan causar distorsiones sobre la valoracion
de riesgos. Por ejemplo, si hay seguridad de que no hay actividad de pesca alguna
en la zona de instalacion del ducto, el cliente/operador puede determinar con el
equipo de especialistas no aplicar la evaluacién de los factores relacionados con

pesca. Del mismo modo se debe prestar gran atencion a las amenazas especificas
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no incluidas en el modelo que pueden ser requeridas evaluar por el cliente/operador

particular.

3.4. VALIDACION CON INFORMACION ESTADISTICA

A fin de poder validar los pesos asignados durante la aplicacion de la metodologia
AHP, ademas del juicio experto y los modelos de valoracion tipicos y otros similares
previamente elaborados, se podr4 comparar los resultados con la informacion
estadistica representativa existente de casos similares al que se encuentre en

evaluacion.

A continuacién se muestran las fuentes de informacion estadistica mas relevantes
para valoracion de riesgos de ductos de transporte de hidrocarburos tanto offshore

como onshore que se analizd y se tomé como base para el presente trabajo.

3.4.1. Estadistica Ductos Offshore. Para los ductos de transporte de
hidrocarburos offshore, Det Norske Veritas en su estandar DNV-RP-F116 ha
extraido de las siguientes fuentes, la estadistica de incidentes que ha sido
clasificada por grupo de amenazas:

a. PARLOC 2001: “The update of loss of containment data for offshore pipelines”,
5th edition, Mott MacDonald Ltd (2003):

Esta estadistica corresponde a ductos de transporte de hidrocarburos en el mar del
norte en Europa y comprende informacion de 24.837 Km de ductos tanto flexibles
como de acero y un total de experiencia operativa de 328.858 Kilometros-afios. En
este estudio se concluyd que los principales factores que contribuyen a la pérdida

de contencién del ducto son:

e Causa del incidente.
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e Localizacion del ducto (en riser/splash, zona de seguridad, zona intermedia,
aproximacion costa).
e Didmetro del ducto.

e Largo del ducto.

Se determiné mediante el analisis de la informacion estadistica que las causas de
los incidentes y la localizacién del ducto son los dos factores de mayor influencia en
las fallas mientras que la significancia de los demas factores dependen de estos dos

primeros.

b. DNV Technical Report: “A Guideline Framework for the Integrity Assessment of
Offshore Pipelines”. Report no. 448811520, Revision No. 2, dated 20th December
2006. Det Norske Veritas:

Este reporte contiene la estadistica de incidentes para ductos de transporte de
hidrocarburos en el Golfo de Méjico que comprende informacién de 40 afios de
experiencia anterior a su emision del 2006. En este reporte tuvo un enfoque de
analisis de informacion diferente al PARLOC y se determiné principalmente que:

» Sélo el 5% de los ductos del Golfo de Méjico poseen capacidad y facilidades para
la inspeccion con herramienta interna (ILI).

» La primera causa de dafios es la corrosion (40%) y el nimero de las fugas que se
atribuyeron por corrosion interna es cuatro (4) veces las que se atribuyeron por

corrosion externa.

En lafigura 11 se muestra la distribucion de incidentes por grupo de amenazas tanto
para ductos de transporte de hidrocarburos en el Mar del Norte (a) como para ductos
en el Golfo de Méjico (b). Esta distribucion no comprende los incidentes en uniones
de accesorios de ductos ya que a pesar de que se ha podido contabilizar los
incidentes, no ha sido posible contabilizar la poblacion de accesorios durante la
elaboracion de estas estadisticas. Sin embargo sélo el 7% de los incidentes

corresponden a uniones y el 93% restante a los ductos en si. Esta estadistica
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contempla los incidentes que han amenazado la integridad del ducto, entre estos
los que han producido la fuga o paralizacién de la operacion.

Figura 11. Distribucion de incidentes en ductos de transporte offshore en el Mar del Norte (a) y
Golfo de Méjico (b).

Corrosion Corrosion
271 % 40 %

Structural
5%

Material Impact

10 % 7o | Structural

8%
|
Material
oth 4%
er
1%

Nat. Hazard Other

Anchor 5% Nat. Hazard 18 %
18 % 17 %
a) The North Sea b) The Gulf of Mexico

Fuente: DET NORSKE VERITAS. Integrity Management of Submarine Pipeline Systems. DNV-RP-
F116. Figura A-3, pagina 37.

Figura 12. Distribucion de incidentes en los que se ha producido fugas por grupo de amenazas.

Corrosion
40 %

Structural
2%

Material
15 %

Anchor
12 %

Other

17 %

Fuente: DET NORSKE VERITAS. Integrity Management of Submarine Pipeline Systems. DNV-RP-
F116. Octubre 2009. Pagina 36.

En la figura 12, de acuerdo al resumen estadistico indicado en DNV-RP-F116, se
muestra la distribucién de incidentes en ductos de transporte de hidrocarburos que
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han producido fuga en el mar del norte, estando igualmente excluidas las fugas
producidas en uniones de accesorios del ducto por no tenerse conteo de la cantidad
total de accesorios. Por otra parte, no se cuenta con informacion estadistica sobre

incidentes en los que se produjeron fugas para el Golfo de Méjico.

Es de notar que en ninguno de los reportes estadisticos pudo ser medido los efectos
de la existencia o la efectividad de los sistemas de control de corrosién que estan
principalmente representados por sistemas de proteccion catddica, razén por la cual

no se pudo obtener una relacion entre incidentes y estos sistemas.

3.4.2. Criterios para validacion del modelo. Para efectos de validar la
distribucion de los pesos porcentuales de grupos de amenazas para la valoracion
de riesgos, se ha considerado emplear la distribucion general de incidentes de
acuerdo a lo mostrado en la figura 11 (b) correspondientes a ductos en el Golfo de

Méjico, teniendo en cuenta los siguientes criterios:

a. Cercania Geogréfica: las estadisticas de incidentes de ductos offshore en el
Golfo de Méjico es la mas cercana a la region alcance del trabajo, compartiendo
ademas culturas organizacionales y generales mas similares que las del Mar del
Norte.

b. Normas y Estandares: los estandares de referencia para la region Colombiana
son generalmente los mismos empleados en el Golfo de Méjico (estandares
estadounidenses) y se hay empleado muy poco en el pasado los estandares
europeos usados en el Mar del Norte.

c. Disefio, Fabricacion y Construccion: los métodos de disefio, fabricacion,
construccion asi como los métodos para el control de calidad para la region
Colombiana tienen mas similitud con los empleados en ductos en el Golfo de Méjico.
d. Fecha de Emisidn: las estadisticas del Golfo de Méjico son las que tienen fecha

de emision mas reciente de las dos estadisticas presentadas (2006 versus 2003).
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No obstante, durante el proceso de validacién, se observé también los datos
estadisticos de los ductos en el Mar del Norte a fin de comparar y evaluar las

diferencias obtenidas en el modelo.

Al momento de emplear el modelo a nuevos clientes serd importante seguir la
metodologia aqui indicada para hacer la adecuada validacién, empleando la mejor

informacion estadistica disponible del momento.

3.4.3. Comparacién con estadistica en ductos onshore. A fin de validar que no
hay sesgo o prejuicios en la estimacion de los niveles de jerarquias establecidos en
el modelo de valoracion de riesgos Offshore, es importante comparar y verificar los
resultados estadisticos para ductos de transporte de hidrocarburos en tierra firme,
ductos en los cuales el equipo de especialistas de Tecnha ICE y el mercado

colombiano en general acumula la mayor experiencia a la fecha.

Cuando se contrasta la estadistica de incidentes de ductos offshore explicada
anteriormente con la estadistica de fallas mostrada en la figura 13 aplicable al
sistema de ductos supervisado por el DOT (Deparment of Transportation), para
ductos en los que se produjo fugas, se observa que la amenaza de corrosion ocupa
el segundo lugar (18%), siendo los dafios causados por excavaciones (dafios por
terceros) los que ocupan el primer lugar (27%), es decir que las amenazas de dafios
por terceros son 1,5 veces mas importantes que las amenazas por corrosion . En
el caso de ductos offshore si se suma el porcentaje de incidentes que resultaron en
fuga mostrados en la figura 11 parte b, Golfo de Méjico, producidos por impactos y
anclajes (equivalente a dafios por terceros), resulta en 13% contra 40% por dafios
de corrosion, por lo que en el caso de ductos offshore en comparacion con ductos
onshore, la amenaza de corrosion es poco mas de 3 veces mas importante que los

dafos por terceros.
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De esta manera, la comparacion de la informacion estadistica de los demas tipos
de amenazas es de gran importancia para el andlisis y contraste contra las
estadisticas disponibles para ductos offshore. También se pueden analizar los
puntos de coincidencia de estadisticas tanto para ductos de transporte de
hidrocarburos onshore como offshore. Para ductos onshore se dispone de mayor
cantidad de estadisticas especificas que pueden ser analizadas durante la

aplicacion del modelo a nuevos clientes.

3.5. COMPROBACION MATEMATICA DEL MODELO

Con el objeto de asegurar que el modelo es calculado y opera correctamente, en
cada aplicacion con el cliente/operador se debe validar matematicamente mediante

protocolos de prueba que pueden incluir:

» Pruebas de célculo, pruebas exploratorias y de regresion.
» Pruebas de casos hipotéticos.
» Pruebas a partir de condiciones conocidas.

= Pruebas de sensibilidad.

En el anexo B se muestran parte de las comprobaciones de calculo que se hicieron

en el modelo.

3.6. VALIDACION TECNICA DEL MODELO

A fin de poder comprobar el ajuste del modelo a la realidad operativa de la
instalacion, primeramente se procedio a calcular el peso porcentual de las

categorias intermedias de amenazas (niveles 1 y 2 del anexo B) que permitié ver
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los tipos de amenazas mas significativas, dentro de una cantidad discreta que posee
este nivel para efectos de analisis.

En la figura 14 se muestra el grafico de tornado generado que muestra los pesos
especificos de este subgrupo de amenazas. En rojo se tienen las amenazas que
ocupan el 50% del peso porcentual, y en amarillo las amenazas que complementan
las anteriores hasta obtener el 80% del peso porcentual, con el objeto de evaluar la
aplicacion del principio de Pareto.

Figura 13. Estadistica de fallas en ductos en Estados unidos de América desde 1987 a 2006.

30/0 M All other causes

24% H Corrosion

8%

15% Other 00 Excavation

damage
Causes 9

0 Human error

Corrosion B Material failure

5%

Excavation

Damage 18% B Natural force

B Other outside
force

27%

Fuente: HOPKINS, P. Learning From Pipeline Failures. WTIA/APIA Welded Pipeline Symposium.
PENSPEN. Perth, Australia Marzo 2008. p. 6-8. Basado en estadisticas del departamento de
transporte DOT de los Estados Unidos de América.

Con esto, se pudo comprobar de acuerdo a la experiencia, cuales son los grupos
de amenazas que mas contribuyen al modelo y si se encuentran en las posiciones
relativas que generalmente por juicio experto le corresponden. En el anexo C se

muestra el mismo analisis pero en nivel 1 de agrupacion de amenazas, el cual es
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de gran utilidad para las decisiones de alta gerencia. En el anexo D se muestra
resultados similares obtenidos sobre los parametros de evaluacion que
corresponden al ultimo nivel de desagregacion de amenazas (nivel 3), en el cual se
pudo igualmente comprobar cuales con los parametros de evaluacion de amenazas
que mas contribuyen en el total de amenazas y ademas se puede observar las
diferencias entre la valoracion cualitativa directa y la realizada con la metodologia
AHP. En la tabla 17 se muestran las 15 amenazas mas importantes (13% de la
cantidad total) que acumulan con su peso especifico 51,14% de total de amenazas.
Analizando el comportamiento de las amenazas de acuerdo principio de Pareto, se
encontré que del total de 119 tipos de amenazas en el ultimo nivel de clasificacién
(nivel 3), el 35% de ellas acumula el 80% del peso de valoracion del total de

amenazas.

Para las consecuencias se hizo validacion mediante valoraciones y comprobaciones
aplicando la metodologia AHP en distintos escenarios y empleando el juicio experto

tal como se trata en el numeral 3.7 siguiente.

De esta manera mediante la comparacion con informacion estadistica,
comprobaciones de célculo, analisis de pesos porcentuales obtenidos mediante la
metodologia AHP vy el juicio experto, se logro verificar la validez del modelo tipico

planteado.
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Figura 14. Diagrama de tornado de los pesos especificos de sub-clasificacion de amenazas en
niveles 1y 2.
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Invasion y Contaminacion

Proteccion Catddica

Defectos de Fabricacion

Impacto Directo Hundimiento de Embarcaciones
Corrosion Externa General

0,00% 5,00% 10,00% 15,00%

Peso Porcentual Categoria de Amenazas (Niveles 1y 2)

3.7. APLICACION DE METODOLOGIA AHP PARA CONSECUENCIAS

Asi como se aplico la metodologia AHP para valoracion de amenazas, se encontrd

gue es también muy relevante su aplicacion para la valoracion de consecuencias.

En la industria, tradicionalmente los equipos de trabajo cuando evallan y valoran
consecuencias para un segmento dado del ducto, evalitan cada tipo de
consecuencia y luego asignan el valor de la peor consecuencia encontrada para
calcular finalmente el riesgo. Sin embargo si se define el peso porcentual de cada

tipo de consecuencia sean estas sobre la seguridad, ambiente, econdémicas, clientes
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y reputacion para un segmento dado, y se hace la evaluacion de cada una de
éstas, puede asignarse un valor mas ajustado a la realidad dejando de “castigar” el
segmento asignando un valor del riesgo resultado de la peor consecuencia. En el
anexo E se muestran los resultados obtenidos de la aplicacion. Luego de realizar
ensayos para cada segmento tipico de ducto, los mismos fueron validados y
comprobados mediante la aplicacion de AHP en distintos escenarios; por tipos de
consecuencias, tipos de segmentos, de manera general y empleando el juicio

experto de especialistas.

En la figura 15 se muestra un grafico de barras que resume los resultados obtenidos

y que a partir de los cuales se tienen los siguientes analisis:

a. Sobre los segmentos:

» Consecuencias Sobre la Seguridad de las Personas: Estas tienen mayor peso
en los extremos del ducto. Son las de cuarto nivel de importancia y con mayor
variacion dependiendo los escenarios. Estos resultados se deben a que en los
extremos del ducto es donde se tienen se tiene la mayor cantidad de personas. En
la futura aplicacion del modelo es de esperarse una gran variabilidad dependiendo
de las particularidades de la distribucién de personas alrededor de la instalacién.

» Consecuencias Sobre el Ambiente: Son las de primera importancia en cualquier
caso y no se encontraron diferencias notables entre escenarios. La seccion
intermedia tiene un grado ligeramente mayor de importancia con 53% de peso, con
un (1) punto porcentual por encima del promedio. Su clara dominancia se debe a
los notables efectos de expansion de productos derramados en ambientes marinos.
» Consecuencias Economicas: Son mas grandes en la seccion intermedia y las
de tercera importancia en el grupo. Tienen una importancia similar a las
consecuencias sobre las personas. Presentan cierto grado de variabilidad, no tan
alto como el caso de consecuencia a las personas, dependiendo del escenario
evaluado la cual se debe el cambio en los impactos de costos dependiendo de la

facilidad de acceso al ducto para su mantenimiento y atencion de derrames.
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» Consecuencias Sobre los Clientes: Son las de menor dominancia de todas las
consecuencias y ademas su valor es el de menor variacion entre escenarios, el cual
esta siempre alrededor del 4%. Las diferentes alternativas de solucion, planes de
contingencia y posibilidades de corto tiempo de atencion de fugas hace que este
tipo de consecuencias sean de poco peso entre las demas.

» Consecuencias sobre la Reputaciéon: Son las de segunda importancia en el
grupo. A medida que el ducto se aleja de la costa, la amenaza a la reputacion
disminuye, lo cual se debe principalmente a la separacién del ducto con respecto a

la poblacion y a las dificultades de acceso de los medios de informacién publica.

b. Sobre la generalidad del ducto (Extremo Offshore a Extremo Onshore): los
escenarios generales de consecuencias fueron construidos con el objeto de plantear
un esquema tipico de aplicacién y para validar los resultados. Se puede observar
en la figura 15 los pesos de las consecuencias del escenario general obtenido
aplicando directamente la metodologia AHP, el cual fue elaborado teniendo en
cuenta todo el ducto offshore de extremo a extremo. Se realiz6 la validacion y
comprobacién mediante el calculo de los pesos obtenidos segmento por segmento
ponderados por la importancia de cada segmento que fue también determinada por
AHP (ver anexo E — cuadro 6). Las desviaciones entre ambos resultados no superan
el 3,15 %, habiendo una gran consistencia entre estas valoraciones generales por
AHP.

Finalmente, estos resultados fueron comparados con los obtenidos en la evaluacion
general AHP realizado por la especialista en riesgos, detectandose desviaciones de
hasta 40%. Debido a esto, se plantea un esquema tipico de consecuencias como el
mostrado en la figura 16, que corresponde al promedio de los analisis AHP

realizados (ver también cuadro 7 del anexo E).
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Figura 15. Pesos de los tipos de consecuencias segun ubicacién, escenario general y
comprobaciones.

Distribucion de Pesos de Tipos de Consecuencias Segun Ubicacion del
Ducto Aplicando Metodologia AHP

100,00% -
B 1B
|
80,00% . - -
0, 4

% 70,00% = Reputacion
S 6000% _ mClientes
)
) Econdmicas
£ 50,00% +— —
S Ambiente
i 40,00% +— — mPersonas
3
2 30,00% +—— -

20,00% +— —

NN

0,00% n T . T T

Extremo  Intermedia  Extremo General General  Gereral por AHP General
Plataforma Costa Validaciéon Especialista
AHP

Escenario de Ubicacion / Evaluacion

Figura 16. Esquema tipico propuesto de pesos de los tipos de consecuencias.

Tipo de

. Personas | Ambiente |Econémicas| Clientes | Reputacion
Consecuencias

Peso | 11,25% | 55,76% | 12,25% | 3,40% |17,34%

Mini Gréfico
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3.8. VALORACION CUALITATIVA DIRECTA VERSUS VALORACION AHP

Uno de los resultados méas importantes que se obtuvo fue observar la diferencia
entre el célculo de los pesos porcentuales de los parametros de evaluacion de las
amenazas obtenidos por valoracion cualitativa aplicando metodologia AHP y los
obtenidos de la manera tradicional por asignacion de peso cualitativamente de
manera directa. En la figura 17 se muestra un grafico de las desviaciones que se

presentan al comparar ambos métodos de valoracion.

Cuando las amenazas son de un peso porcentual muy importante (lado izquierdo
del gréfico), las desviaciones son relativamente pequefias y negativas, es decir que
el método AHP otorga un peso mayor que la valoracion cualitativa directa. Cuando
las amenazas son de un peso porcentual poco importante (lado derecho del gréafico),
las desviaciones son relativamente grandes y positivas, es decir que el método AHP
otorga un peso menor que la valoracion cualitativa directa. Estas diferencias se
explican por la tendencia de los evaluadores de asignar a un parametro de
evaluacion de reducida importancia valores numéricos en el orden 10%. En
elementos que realmente poseen valores en el orden del 2% es muy dificil que por
apreciacion directa una persona asigne tal valor. De la misma manera cuando en
un grupo de varios elementos (de 4 a 7), donde hay uno de gran dominancia se
observd que es muy dificil que los evaluadores asignen a priori un peso
considerablemente alto a éste, por ejemplo de un orden de mas del 70% o mas, ya
que este valor estda muy alejado de una razén proporcional a la cantidad de
elementos como lo es 100% / 4 = 25% cada elemento y mas aun de 100% / 7 =
14,28 % cada elemento. También contribuye a las desviaciones y de manera muy
importante los errores que se producen por trabajar numeros enteros de 5 en 5% o

10 en 10% al asignar porcentajes de pesos por valoracion cualitativa directa.

También se debe observar que la linea de tendencia lineal del grafico de
desviaciones cruza muy cercana a la media de los parametros de amenazas (media

=0,84% y punto de cruce = 0,88%), dividiendo casi perfectamente los resultados en
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dos grandes grupos en los que se tienen diferentes comportamientos de las
desviaciones como ya explicado, confirmando la tendencia de las desviaciones

entre los métodos de valoracion cualitativa.

De esta manera, se hace evidente que la metodologia AHP contribuye a una mejor
calificacion de elementos evaluados que poseen dominancia extremas, sean muy

bajas o muy altas, incrementando la exactitud de toda la evaluacion.

Figura 17.Grafico de desviaciones entre valoracion cualitativa por método AHP y valoracién
cualitativa directa.
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Un analisis similar puede realizarse para la valoracion de consecuencias, sin

embargo como ya se observo en el numeral 3.7 anterior, la cantidad de tipos de
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consecuencias a evaluar es relativamente baja, de seis (6), no permitiendo trazar la
tendencia en las desviaciones entre la valoracion cualitativa directa y la llevada a
cabo aplicando la metodologia AHP, de una forma tan evidente como se demostro

en el caso de las amenazas.

Finalmente, se realizo pruebas al modelo valorando el riesgo asignando de manera
aleatoria puntuacion entre 1 y 5 unidades en parametros de evaluacion de
amenazas, considerando las consecuencias constantes. Esto arrojé como resultado
que la desviacion tipica entre el riesgo valorado cualitativamente por AHP y el
valorado de forma cualitativa directa es de +/- 15%. Sin embargo empleando las
herramientas de busqueda de maximos y minimos de Microsoft Excel®, variando la
calificacion de los parametros de evaluacion de amenazas entre 1y 5, considerando
las consecuencias constantes, arrojé como resultado desviaciones entre los valores
de riesgo obtenidos por las metodologias de valoracion cualitativa directa y por AHP

pueden llegar hasta el rango ubicado entre +86 % y -43%.

De esta manera se hacen muy evidentes las diferencias entre la valoracion de riesgo

cualitativa directa y por metodologia AHP.
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Tabla 17. Resumen de los principales parametros de evaluacion de amenazas segun su peso
especifico (nivel 3).
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. - Sub Sub Peso
ol Aaa Parametro de Evaluacion P PO Grupo e .
N°| Cédigo (Nivel 3 de Amenazas) Clasificacion | Clasificacion Amenazas Especifico Comentarios
Nivel 2 Nivel 1 AHP (%)
La corrosion intema es la amenaza tradicional
. L ” encontrada en clientes/operadores. Una alta
; Cudl es la hists fall | RROSION Y
1 Cl-1-1 ¢Cud ?,s a histona de fallas por Corrosu)ln ntema Corrosion Interna co OSQ 5,76% |tasa de falla hara evidente las necesidades de
corrosion interna? Localizada EROSION )
' acciones de mantenimiento que siguen en los
numerales siguientes.
¢Ha faltado caminata submarina La caminata submarina es equivalente ala
después de un gran tormenta, o Sin sub Falta de inspeccion del derecho de via de ductos
2| AEs41 sismo de considerable magnitud, u clasificacion nivel Caminata AMENAZAS 5359 onshore y la misma no es tan facil de hacer
oleaje severo, o deslizamiento del 9 Submarina ESTRUCTURALES Y ®  Icomo los recorridos en tierra. Es de suma
terreno o luego de un cambio en el importancia cuando estad comprometida la
tipo de producto a ser transportado? estabilidad del ducto.
¢ Se ha perdido el lastre o el re!leno Inestabilidad B '
3| AES241 en la ruta del ducto, o se ha salido Sin nivel 2 Estructural de AMENAZAS 4,59% Es ofra de las actividades cominmente
este de sus soportes o anclajes en Fondo ESTRUCTURALES ’ ®  |contratadas para ductos offshore.
el fondo marino?
; Cudl es el nivel de cumplimiento - B CORROSION Y En los sistema de gestion de instalaciones
- ¢ . 0,
4 O34 de inspecciones y reparaciones? Mantenimiento | Corrosién Infema EROSION 4’27 To productivas el mantenimiento es de relevancia.
- 1 |¢Se conoce de la intencion de un - ) DANOS POR o, Para el contexto de Colombia esta amenaza es
5| DPTS ataque? Sin nivel 2 Vandalismo TERCEROS 4,06% de significancia.
¢ Es posible el impacto de
anclas?; Falta la sefializacion de las La informacion estadistica muestra la
areas de seguridad del ducto?; En Impacto de DAROS POR importancia de esta amenaza. La gran cantidad
6 | DPT-2-1 |que zona se encuentra el Sin nivel 2 Aewla'es TERCEROS 3,53% |de servicios de navegacion alrededor de
segmento? ;Zona de Seguridad, ! plataformas y muelles inclrementan la
intermedia, Costa? ¢ Hay Actividad probabilidad de ocurrencia de esta amenaza.
de Dragado en la ruta del ducto?
¢ Se encuentra el segmento < " Lo
. o Impacto de DANOS POR 0 La proteccion del ducto es de significativa
7| DPT2-2 expyesto porenmma del Iecho” Sin nivel 2 Anclaies TERCEROS 3,33% importancia.
marino o sin relleno de proteccién?
P ) o 5 Cuando aplica, los inhibidores son
8 Cl-3-2 ;Suemnl\:aerlnzeir::;edgreesc:mpIlmlento Mantenimiento  (Corrosion Interna cossg;gg Y 3,14% |indispensables. Hay gran cantidad de
prog ) contratacion en el mercado de esta actividad
¢ Qué nivel se tiene de cumplimiento - " CORROSION Y o, La limpieza es fundamental para el
9| Cka de programa de limpieza? Mantenimiento | Corrosién Inlsma EROSION 2,92% mantenimiento.
. DISENO Los erores humanos en cualquier sistema
S de Ei H debid E d !
10| DFM3 Di“;ggo Z’ o"iﬁiioﬁfﬂiﬂfricé 9% Sin nivel 2 ré?sr?ﬁo ® | FABRICACIONY | 2,69% |intervienen significativamente en los incidentes
P CONSTRUCCION y accidentes.
¢Existen areas de pandeo donde se
tienen problemas o condiciones VR
AMENAZAS Es una condicion critica donde se suman en un
" NN i . 0,
11| AES-1-1 |tales como cormosion, perd|das de Sin nivel 2 |Pandeo y Fatiga ESTRUCTURALES 2,36% solo lugar muchas amenazas.
espesor, vibraciones, impactos por
terceros, alto tréfico maritimo?
12 -1 ¢ Cuél es el nivel de agresividad del | Agresividad del Corosion Intema CORROSION Y 2.36% ELﬂ;I?ji:tgn:fz Ztr:';il:)::Jenmeezzjazfec'?:nzz:;ti)nste
© |fuido? Fluid EROSION 10070
udo uido quimicos, erosivos y mecanicos
¢Hay posibilidades o se han Inestabilidad AMENAZAS DE LA Es una amenaza de la cual se conoce de su
13| NAT-12 |presentado deslizamientos de Sin nivel 2 Natural de NATURALEZA 2,31%  |importante afectacion en sistemas de ductos
terreno en el segmento evaluado? Fondo onshore y offshore.
. . ” Es una de las pocas medidas precisas que se
; Cual | 9 | RROSION Y
14 Cl1-4 {Cudl es e mayorl/ul d.e pérdida de Corrosu)ln ntema Corrosion Intema co OSQ 2,30% |pueden hacer sobre laintegridad a lo largo
espesor por corrosion interna? Localizada EROSION ) del ducto
, Cudl es la mayor velocidad de Corrosion Intema . CORROSION Y Es una de las medidas méas importantes para
1. ¢ y 5 0, p p
5 CH1-3 corrosion localizada? Localizada Corrosion lnema EROSION 2,17 h predecir la pérdida de contencién.
Total Peso
51,14%
Porcentual




4. PLAN DE ACCION TIPICO

A continuacion se indican las acciones tipicas generalmente recomendadas para

los planes de accion:

= |[nspeccion.

= Monitoreo.

= Mantenimiento ( en cualquiera de sus tipos)
» Pruebas

= Reacondicionamiento

= Desincorporacion.

Se debe prestar especial atencion a aquellos sistemas de ductos que han sido
disefiados para cambiar su operacion en el transcurrir el tiempo, para los cuales
serd importante hacer inspeccion de una manera exhaustiva y recalificar el ducto de
acuerdo a lo recomendado en los manuales de operacion, disefio, regulaciones y

estandares aplicables.

El plan de accion a largo plazo, debe ser emanado desde el disefio del ducto,
implementado antes de su puesta en marcha y actualizado durante la operacion.
Por otra parte, de acuerdo a lo establecido por DNV-RP-F116, el plan de inspeccién
establecido en el disefio debe comprender un plazo de ocho (8) afios y debe ser
actualizado anualmente. De la misma forma se establece que el programa de

inspeccion debe ser revalorado en detalle en intervalos entre 5 a 7 afios.

La actualizacion de los planes de inspeccion o de accion en general, deben ser

adelantados dependiendo de:

= Cambios en los requerimientos legales.
» Ocurrencia de accidentes en otros operadores a nivel local o mundial.
» Los resultados de las inspecciones, ensayos, pruebasy monitoreo.

» Incrementos anormales 0 no esperados en las tasas de falla en el ducto.
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» Los hallazgos de situaciones anormales y/o criticas durante las reparaciones o
rehabilitaciones.

» Cambios en los parametros y las condiciones en torno de la operacion, incluidos
los cambios ambientales, cambios organizacionales y demas cambios en los que se
sospeche son incrementadas las amenazas y consecuencias.

= Cambios que afecten las premisas 0 asunciones que se hicieron durante el disefio

0 actualizaciones previas del plan.

Igualmente se debe tener muy en cuenta la etapa en la que se estara realizando el
plan de accién especifico dependiendo de si el ducto es nuevo o tiene cierto tiempo
de operacién previa. Se debe tener en cuenta que los ductos que estén fueran de
servicio deberan ser inspeccionados igualmente de forma periédica, cuidando de
manera especial de los mecanismos de dafos relacionados causados por la

estanqueidad del producto y falta de flujo (piernas muertas).

4.1. FRECUENCIA DE LAS ACCIONES

Cualesquiera que sean las acciones que se requieran de inspeccién, monitoreo,
pruebas o reparaciones, la frecuencia con la que se ejecutan ante la falla a prevenir

dependera de:

* Nivel de riesgo de la amenaza de falla y tasa de falla.

» Confianza sobre la valoracion de riesgos hecha.

» Confianza en el estado de integridad del ducto.

» Medidas de precaucién o prevencion ante la posible materializacion del riesgo.
» Requerimientos legales.

» Experiencia de operadores similares, locales o mundiales.

» Resultados y hallazgos en acciones previas.

95



4.2. MATRIZ DE ASIGNACION DE FRECUENCIAS

Como ejemplo de la estimacion de las frecuencias de las acciones de

mantenimiento, en la tabla 18 se muestra una posible clasificacion de tipos de

frecuencia de inspeccion, dependiendo del nivel de riesgo valorado.

Tabla 18.Ejemplo de frecuencias de inspeccién basadas en el riesgo valorado.

Table 4-7 Example of work selection matrix - external inspection frequency (vears)

Increasing consequences —»

5

Consequence Categories Increasing probability
= 1 2 3 4
z 5 g
o ,:L; £ W Failureis not  |Never heard of in| An accident has Has been
é’; b = 88 expected the industry occurred in the | experienced by
@ S E industry most operators
= 10 10°-10* 107-10° 107 107
Massive effect
E Multiple fatalities Large damage area =10 3
=100 BBEL
Major effect
D Single fatality or Significant spill 1-10 5
permanent disability | response,
=100 BEL
Localized effect
[ I\;;JS(:;HIELUW' long term Spill response 01-1 8
< 50 BBL
y . Minor effect
Slightly injury, a few X
B Men-compliance, 0.01-01 8
lost work days <5BBL
. Slightly effect on the
A . NO or superficial environment, =001 8
injuries < 1BEL

Occurs several
times per year

10%- 10"

Fuente: DET NORSKE VERITAS. Integrity Management of Submarine Pipeline Systems. DNV-RP-
F116. Octubre 2009. Pagina 25.

En el anexo F se muestra el plan de accidn tipico recomendado que se elaboro

teniendo en cuenta las amenazas de mayor peso segun los andlisis realizados en

el presente proyecto y teniendo en cuenta tanto las practicas y estandares

recomendados como las referencias bibliograficas.
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5. CONCLUSIONES

La metodologia AHP es aplicable y de gran relevancia para la valoracion de riesgos,
la cual ofrece la posibilidad de hacer un analisis mas profundo y permitiendo la
medicion de su consistencia a diferencia de la tradicional metodologia de
calificaciéon cualitativa directa. Se determiné que pueden producirse desviaciones
tipicas de +/- 15% con respecto a la valoracion por AHP de riesgo al aplicar la
metodologia tradicional de valoracién cualitativa directa, por lo que sera muy

importante considerar la metodologia AHP para valoracion cualitativa en el modelo.

Para el modelo tipico desarrollado se pueden tener desviaciones extremas entre
+86% Yy -43% cuando se comparan los célculos del valor de riesgo por método
cualitativo directo y por AHP, lo cual muestra las grandes diferencias entre ambos

métodos de valoracion.

La metodologia AHP permiti6 de una manera facil, sistematica y justificada
cuantificar las variables que afectan al riesgo. La metodologia AHP planteada para
ductos offshore, es aplicable también para ductos onshore y sobre los cuales Techa
ICE también posee modelos ya desarrollados. La metodologia AHP es ademas
recomendable para los ajustes a modelos especificos a ser aplicados a clientes y

futuros desarrollos.

La aplicacion de la metodologia AHP facilita y contribuye a precisar la valoracion
cualitativa en la evaluacion de riesgos. Se aplico la metodologia AHP de manera tal
gue en los diferentes niveles de amenazas se pueden realizar sucesivas
comparaciones entre pares de una cantidad relativamente reducida de elementos
gue guardan una relacion comun. Por ejemplo en el andlisis para las amenazas de
corrosibn que son cuantiosas, se detectdé la importancia crear distintas

clasificaciones que permiten comparar factores que influencian a un determinado
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tipo de amenaza de corrosion y en una cantidad discreta (sin exceder de 7
elementos), lo cual facilita, hace mas objetiva y menos confusa la evaluacién. Por
otra parte es importante anotar que no se determind que exista relacion entre la

cantidad de elementos evaluados por AHP y los niveles de inconsistencia obtenidos.

Hay una diferencia considerable entre el juicio experto cualitativo de pesos
porcentuales asignados de forma directa con respecto a los obtenidos por medio de
la aplicacion de la metodologia AHP. Las grandes diferencias se tienen en los
elementos que en principio se valoran con el menor peso porcentual. Se observo
gue hay una tendencia por parte de los evaluadores de no asignar a priori pesos
porcentuales muy bajos a los elementos que se conocen de menor influencia ni
pesos muy altos a elementos de extremada influencia. No obstante, la metodologia
AHP permitié dar una valoracion mas representativa a los elementos que se ubican

en los extremos de influencia sea ésta muy alta 0 muy baja.

Los resultados obtenidos en el modelo tipico se validaron haciendo comparaciones
con la informacion estadistica disponible, las experiencias previas, juicio experto y
principalmente haciendo un analisis de Pareto en todos los niveles de valoracion de
amenazas. Se pudo comprobar el orden de importancia de cada uno de los
pardmetros de evaluacion de amenazas y ajustar el modelo donde se detectaron

diferencias e inconsistencias.

De acuerdo a los resultados preliminares obtenidos en el modelo tipico, las siete
tipos de amenazas mas importantes y en este orden son la corrosion interna
localizada, las acciones de mantenimiento, el impacto de anclajes, el vandalismo,
las relacionadas con las acciones de inspeccion por caminata submarina, el pandeo
y fatiga, y la inestabilidad de fondo. De la misma manera las tres amenazas menos
importantes y en ese orden son la corrosion externa general, el impacto por

hundimiento de embarcaciones y los defectos de fabricacién. Sin embargo se debe
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tener en cuenta que cada instalacion especifica puede arrojar resultados
particulares de acuerdo a las condiciones propias de la instalacion.

Igualmente, de acuerdo a los resultados preliminares obtenidos, en el grupo de
consecuencias se determind que las mas importantes son las consecuencias
ambientales y la menos importantes las consecuencias sobre clientes. Sin embargo,
se debe tener en cuenta que cada instalacidén especifica puede arrojar resultados

particulares de acuerdo a las condiciones propias de la instalacion.

La valoracion de riesgos aplicando la metodologia AHP demostré tener las
siguientes ventajas:

a. Permite calcular la percepcion del juicio experto y medir su consistencia.

b. Mejora la estimacion de la valoracion cualitativa.

c. Se pueden ver representados matematicamente los juicios de los especialistas,
facilitando la discusion de los argumentos de valoracion.

d. Dinamiza el proceso de valoracion cualitativa, motivando a los equipos de
especialistas a compararse entre si.

e. Se evitan las valoraciones cualitativas rapidas, superficiales y el método conduce
a un analisis no tan superficial por parte del equipo.

Las desventajas de la aplicacién de la metodologia AHP que se encontraron son:
a. Puede tomar una mayor cantidad de tiempo al inicio de su empleo con respecto
a las metodologias de valoracion cualitativa tradicionales, mientras que el equipo se
acopla a la metodologia AHP. Sin embargo este tiempo puede ser recuperado
considerablemente mediante la sucesiva aplicacién de la metodologia AHP.

b. Se puede generar resistencia inicial por parte de evaluadores expertos que han
empleado métodos tradicionales.

c. La valoracion puede ser forzada por parte de uno o mas miembros del equipo de
especialistas cuando buscan que su juicio experto tenga la menor inconsistencia

posible.
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d. Cuando los elementos a valorar son iguales o mayores a ocho (8), las
comparaciones entre pares se hacen cuantiosas (28 o mas comparaciones) y
confusas ya que a las personas les cuesta discernir entre muchos elementos de
evaluacion.

e. Siempre se corre el riesgo de tener sesgo o prejuicios en la evaluacién. Si uno de
los elementos de evaluacién es de preferencia de uno o mas evaluadores, este

tendera a tener el mayor peso en la evaluacion.

La creacion de niveles de evaluacion permite aplicar el modelo de manera flexible.
Si hay clientes que no desean profundizar en la valoracion cualitativa, se puede
hacer una valoracién cualitativa rapida en los primeros niveles de clasificacion de

amenazas.

En lo que se refiere a los calculos, se pueden emplear herramientas de cémputo
para facilitar el analisis. Se disponen en el mercado muchas herramientas ya
elaboradas. También se puede emplear con mucha facilidad herramientas de
calculo como Microsoft Excel®. Por otra parte la escala de valoracion planteada por
Saaty (ver tabla 12 del numeral 3.2), fue aceptada por el equipo de especialistas y

fue considerada suficiente para hacer la valoracion cualitativa.

Se determin6é también que aplicando la metodologia AHP a la valoracion de
consecuencias, es posible evaluar las mismas de una manera equilibrada y mas
aproximada a la realidad ya que no se estaria castigando el riesgo calculado dando
solamente el mayor valor de cualquiera de las consecuencias evaluadas. El equipo
de trabajo ahora puede estimar cuanto pesa en su instalacion cada grupo de

consecuencias y valorar de una manera ajustada a la realidad el riesgo.
Durante la realizacién de talleres de aplicacion de la metodologia AHP se tuvieron

los siguientes aprendizajes:

a. Se comprobo la capacidad de analisis que se obtiene con la metodologia.
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b. Se detectaron las desviaciones las cuales fueron corregidas de manera inmediata
comparando los resultados obtenidos mediante la metodologia AHP con la
informacion estadistica, analisis de Pareto, juicio experto e incluso la valoracion

cualitativa directa.

En general se obtuvo grandes niveles de consistencia en pocos ensayos. Se
realizaron alrededor de 50 ensayos iniciales y se repitieron desde cero sélo 7 de
ellos. La inconsistencia entre grupos y subgrupos de amenazas se ubicé en un
promedio de 5,65%. Durante el proceso de validacion, se detecto la necesidad de
reevaluar las amenazas con mayor nivel de especializacion como Pandeo y Fatiga,
asi como Corrosion y Erosion. También se determind que cuando el equipo
evaluador trabaja en reducir la inconsistencia de los resultados, sélo se deben hacer
pocos ajustes entre 1y 2. Cuando se hacen mas ajustes a los resultados a fin de
aumentar la consistencia, el equipo evaluador estaba forzando los resultados por
lo que fue mejor hacer una nueva evaluacion desde el inicio, lo cual es una practica

recomendable para futuros trabajos.
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6. RECOMENDACIONES

= Ante todo, a la luz de los resultados y conclusiones del presente trabajo, se debe
preferir una valoracién cualitativa aplicando la metodologia AHP antes de una
valoracion cualitativa directa, debido a las considerables desviaciones encontradas.
La metodologia AHP podra ser aplicada satisfactoriamente tanto para la valoracion
de grupos y sub clasificaciones de amenazas, asi como para tipos de

consecuencias.

» Para una 6ptima aplicacion de la metodologia AHP para la valoracion de riesgos

es importante considerar los siguientes aspectos:

a. Se debe contar con el juicio experto y derivado de diferentes actores y disciplinas

con aportes de distintos puntos de vista. Esto enriquece la valoracién y facilita

encontrar los puntos débiles en el sistema de ductos.

b. En la medida de lo posible, los resultados obtenidos en la construccién del

modelo deben ser comparados y validados con la informacion estadistica disponible

tanto de la industria como de la instalacién, andlisis de Pareto de parametros

especificos de evaluacion en distintos niveles del modelo y juicio experto.

c. Durante las evaluaciones se deben tener en cuenta factores humanos que

introducen desviaciones a la valoracion del riesgo como lo son el sesgo, prejuicios,

forzado de resultados, falta de exactitud en valores extremos y errores humanos,

sean estos de calculo, comunicacion, interpretacion entre otros.

d. En la medida que se vayan realizando mas valoraciones, se ird incrementando la
exactitud de construccion de nuevos modelos. Sera importante recopilar la
informacion de modelos anteriores a fin de comparar y validar los nuevos

modelos obtenidos por nuevos equipos expertos. Esto resultara en
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contribuciones incrementadas. Se debe analizar si se pueden o no considerar

aplicable informacion de los antiguos modelos sobre los nuevos.

» Otras aplicaciones relacionadas con la metodologia AHP que son utiles para los

operadores de ductos de hidrocarburos son:

a. Medicion relativa de riesgo entre distintos segmentos de ducto para establecer
prioridades.

b. Establecer prioridades y relacion costo beneficio de las acciones de
mantenimiento.

c. Toma de decisiones de alto nivel sobre la integridad, gestién del activo y

financieras relacionadas con la operacion del ducto.

» Durante el proceso de valoracién de riesgos se recomienda:

a. Tener como punto de comparacion el modelo tipico de valoracién de riesgos. Se
debe tener muy en cuenta que el modelo trabajado es una representacién general
de lo que puede ser la valoracién de riesgo en la regiéon Andina y del Caribe,
centrada alrededor de Colombia. ElI modelo requerirA de muchos ajustes
dependiendo de las caracteristicas y especificaciones de la instalacion particular.
b. Con la maduracion del presente modelo cualitativo AHP y dependiendo de los
requerimientos de mercado, se podra emplear como base para obtener un modelo
cuantitativo.

c. Los modelos tipicos que sean desarrollados deberan siempre ser ajustados de
acuerdo a las condiciones particulares de cada cliente y sélo deberan ser

empleados como referencia o punto de partida.
» La metodologia AHP puede ser extendida para la validacion de los planes de

accion a fin de determinar cuéles son las acciones que se consideran contribuyen

de manera mas efectiva a la disminucion del riesgo y producen una mejor relacion
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costo- beneficio (reduccion de riesgo). Se debe considerar que para el plan de
accion se puede contar la valoracién de riesgos previa la cual determina las

prioridades de accion.

» Los resultados preliminares obtenidos en el modelo tipico pueden emplearse para
la planificacion y toma de decisiones a nivel gerencial en la organizacion en razén
a las amenazas y consecuencias de mayor y menor peso de acuerdo a lo calculado

en el modelo tipico.

» Finalmente, luego de los resultados y conclusiones del presente trabajo, se
recomienda ampliamente considerar la metodologia AHP dénde se pueda requerir
en la valoracion cualitativa de factores o elementos de decision. Se pueden tener
importantes oportunidades de aplicacion en otras areas del mantenimiento e
ingenieria, asi como en areas de administracion, economia, gerencia de proyectos

entre otras.
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ANEXOS

Anexo A. Estructura del modelo de valoracion de Riesgos.

5%
SOUBN _
TPl

Gl %

EENUELAH |
ClUraviBIRLg

v %
oS

ZF 9%
SOULMRIARADR T

L%

SANDIIVEILD

_EE %
EiaSQulijiyt L=t k]
sEfimasa]
5%
LB UNILIERITD 17
1 & %
E % el
FLy
ZE %
L5 % efgey |
SEMD A oopuied

|
L % gl %

£ %
arsgd]

9 %
CLLIENE0UEA |

BE %
SCHBIT 1

%

SRLUNIRLPGEUT |
IZ %
Se1aUy [

oL %
ERe |

£2 %
S0YaIWAL

Hid SONVO

8 %
ojangy
EVOGasEay

ik %
R

9 %
O LARCLIL LAY

(BB

v %

wmana
ISRy

Bl %

A T

Ll %

CRIFTLACRITRY |1
5%
ansey A

O LADAL R

£ %
JEJ5UED) -

¢ %

EMOQIED
CQEdeR

SF %
EREZPEIOT

|
Ll %
Ele
|
oF %

MNQISOEED

98 %

UL BT

Ok %
UDITRNINR S |

Y9 %
O |

5 %

e

115



Anexo B. Configuracion del modelo de valoracion de riesgos.
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Anexo C. Peso de amenazas en clasificacion Nivel 1 y su distribucion de Pareto.
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Anexo D. Peso porcentual amenazas en Nivel 3 (parametros de evaluacion) -
comparacion valoracion cualitativa directa versus AHP.
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Anexo E. Aplicacion metodologia AHP para valoracion de consecuencias.
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Anexo F. Plan de accién tipico - Ductos de transporte de hidrocarburos Offshore.
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Anexo G. Actas modelo, talleres y aplicacion AHP.
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