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GLOSARIO

ACCIDENTE: evento o suceso imprevisto e indeseado que provoca dafios
materiales o lesiones personales.

BARRERA: componente u operacion que contribuye a la confiabilidad total del
sistema, evitando el flujo no deseado de fluidos.!

CAMPO: es un area geografica, en la cual un nimero de pozos producen o sirven
para la extraccion de hidrocarburos.

EXPLOSION: es una subita liberacioén de gas a alta presion en el ambiente. Segun
su naturaleza las explosiones se pueden clasificar en fisicas y en quimicas.?

FORMACION: hace referencia a una unidad litologica, yacimiento o depésito de un
mismo tipo de roca con caracteristicas propias.

GRADIENTE DE FRACTURA: es la maxima presion a la cual se puede fracturar la
formacion a una profundidad dada.

INCIDENTE: evento que ocurre de forma inesperada durante las operaciones que
puede repercutir en la estabilidad del pozo, causando contratiempos no planeados.

INCERTIDUMBRE: grado de desconocimiento que se tiene acerca de algo.

INFLUJO: es el ingreso de fluidos de formacién al pozo con una presion elevada y
asciende hasta superficie de forma inesperada.

INTEGRIDAD DE POZO: aplicacibn de soluciones técnicas, operativas y
organizativas orientadas a reducir el riesgo de descargas no controladas de fluidos
de reservorio a lo largo de la vida del pozo.3

NIVEL DEL RIESGO: es la discretizacion del riesgo, dividiéndose cominmente en
alto, medio y bajo dependiendo el grado de ocurrencia y el impacto o severidad del
dano.

OFFSHORE: operaciones de perforacibn que se llevan a cabo costa afuera,

1 MINISTERIO DE MINAS Y ENERGIA. Resolucién 40687 de 2017.

2 UNIDAD DE GESTION DE RIESGOS. Definicién, clasificacion por origen: explosiones fisicas y
guimicas Universidad Nacional de San Luis. [en linea] Consultado el 22 de marzo de 2018.
Disponible en: http://www.ugr.unsl.edu.ar/documentos/explosiones.doc

SNORSOK STANDARD. Well integrity in drilling and well operations. (2004)
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teniendo en cuenta una extensa lamina de agua, para producir petréleo y gas del
fondo marino.

ONSHORE: operaciones de perforacion que se llevan a cabo costa adentro o tierra
firme.

PETROLEO: mezcla de hidrocarburos existente en fase liquida a las condiciones
del yacimiento y que permanece liquido a las condiciones normales de presion y
temperatura en superficie, asi como las impurezas contenidas en él.#

PERFORACION: es la operacion que tiene como objetivo abrirse paso a través de
las capas del subsuelo, mediante herramientas como brocas y ensambles de fondo,
comunicando la superficie con el yacimiento a fin de producirlo.

PERFORACION OFFSHORE: es la operacién que se realiza para la extraccion de
hidrocarburos costa afuera, pasando por una columna de agua y atravesando el
lecho marino.

PLATAFORMA: es una estructura de gran tamafio cuya funcion es extraer petréleo
y gas natural de los yacimientos del lecho marino para luego exportarlos hacia la
costa.

POZO: perforacion con el objetivo de conducir los fluidos de yacimiento a
superficie.

REVENTON (BLOWOUT): flujo de fluido de yacimiento que sale de forma
descontrolada debido a un desbalance en la columna hidrostéatica. Primero ocurre
el fenobmeno de Kick (patada) dando aviso de un posible incidente de Blowout
(reventon/explosion).

RIESGO: combinacion de la probabilidad de que ocurra un evento no planeado y el
impacto del dafio que puede ser causada.

VALVULAS PREVENTORAS: (BOP) es un conjunto de valvulas y cierres anulares
conectados a la cabeza del pozo. Su funcién es evitar que ocurran incidentes
repentinos, si se requiere cerrar el pozo, para controlar el fluido de la formacion.®

YACIMIENTO: es una unidad geoldgica con caracteristicas de porosidad y
permeabilidad donde se acumulé un volumen de hidrocarburos en estado liquido
y/o gaseoso.

“MINISTERIO DE MINAS Y ENERGIA. Resolucion 181495 (2009)
SGARCIA, C., & MARTINEZ, M. (2015). Solucién de Gestion y Control de la Integridad de Pozos.
(Tesis de pregrado). Escuela Técnica Superior de Ingenieros de Minas y Energia, Madrid, Espafa.
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RESUMEN

La perforacion costa afuera, se realiza como forma alternativa en la busqueda de
hidrocarburos, debido al agotamiento y desarrollo de nuevas reservas. En esta
actividad el factor de seguridad debe ser ain mas elevado por tratarse de locaciones
con dificil acceso, tratar con la seguridad e integridad de vidas humanas y el tiempo
de respuesta de ayuda externa ante posibles accidentes.

En el presente documento, se estudia el accidente ocurrido en 2010, en la
plataforma Deepwater Horizon con el pozo Macondo en el Golfo de México,
brindando informacién para su contextualizacién tanto en su objetivo o target
geoldgico como en su localizacién geogréfica. Se realiza una compilacién de
informacion acerca del tipo de plataforma en la que se encontraba y se establecen
los riesgos mas representativos para una plataforma semisumergible; y finalmente
se seleccionan y analizan mediante un andlisis de causa raiz propuesto debido a
gue se realiza en diferentes esquemas inmersos del accidente del caso de estudio,
como lo son la matriz RAM de evaluacion de riesgos, un mapa de los hechos para
especificar cada uno de los eventos ocurridos para llegar al accidente fatal, un
diagrama de espina de pescado mostrando las causas y un diagrama de queso
suizo para representar las barreras a las cuales se perdieron.

Por ultimo, debido a que Colombia esté iniciando sus proyectos offshore, se realiza
una recopilacién de normativas para generar una serie de recomendaciones con
base al analisis realizado para el caso Macondo.

Palabras clave: perforacion, riesgo, incidente, buenas practicas, reventon
(blowout), influjo, patada (Kick).
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INTRODUCCION

La perforacion en costa afuera u offshore, se da debido a la necesidad de explorar
y explotar los hidrocarburos como fuente energética no renovable, para suplir las
necesidades humanas. Este tipo de perforacion inicia en Estados Unidos, en las
costas de California en 1897, no se aplicaban muchas técnicas diferentes a la
perforacion en tierra.®

En Colombia las areas costa afuera, son reservas potencialmente sin explorar, pues
se da inicio al primer pozo de este tipo, operado 100% por Ecopetrol S.A. en agosto
del 2017, con ‘Molusco’ en el Caribe’. Aungue no se reportaron accidentes se tiene
que los avances en cuanto a normatividad vienen de trabajadores extranjeros
debido a su desarrollo y por lo cual no se cuenta con la debida reglamentacion
exclusiva para los pozos costa afuera.

Es necesario realizar las operaciones costa afuera con las medidas de seguridad y
aprendiendo de los errores del pasado. Este tipo de perforacibn se realiza
dependiendo la profundidad a la cual se encuentre el lecho marino, propendiendo a
la estabilidad de cada una de las plataformas o barcos y teniendo en cuenta su
finalidad, pues de igual manera como es la perforacion en tierra, se utilizan
diferentes equipos para las diversas operaciones de perforacion y produccion.

Para el proyecto, se toma como caso de estudio, el pozo Macondo, el cual fue un
hito en la historia del sector petrolero offshore, debido a la magnitud de su accidente,
el cual dej6 una gran cantidad de pérdidas humanas y una incalculable
contaminacion al medio ambiente marino.

Debido a esto, se decide realizar el trabajo titulado, “Analisis del influjo en el caso
Macondo con el fin de generar recomendaciones para ser aplicadas en el caribe
colombiano.”

SDA SILVA, ANGEL. Perforacién Costa Afuera. Comunidad Petrolera. [en linea]. Consultado el 23
de marzo de 2018. Disponible en:
https://www.lacomunidadpetrolera.com/2009/01/perforacion-costa-afuera.html

"PORTAFOLIO. Ecopetrol inicié hoy la perforacion de su primer pozo petrolero “costa afuera”. (2017)
[en linea]. Consultado el 23 de marzo de 2018. Disponible en:
https://www.portafolio.co/negocios/empresas/ecopetrol-inicio-la-perforacion-de-pozo-petrolero-
costa-afuera-509885
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OBJETIVOS
OBJETIVO GENERAL

Analizar el influjo en el caso Macondo con el fin de generar recomendaciones para
ser aplicadas en el caribe colombiano.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Describir el accidente ocurrido en Macondo.

2. Recopilar las metodologias para el andlisis de accidentes costa afuera en la
industria de hidrocarburos.

3. Seleccionar una metodologia para analizar el caso de Macondo.

4. Analizar los resultados de acuerdo a la normatividad colombiana.

5. Proponer recomendaciones a tener en cuenta en el caribe colombiano.
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1. GENERALIDADES DEL CAMPO MACONDO

En este capitulo se hace una descripcién del Campo Macondo, relacionada con su
historia, localizacion y marco geoldgico.

1.1 HISTORIA DEL CAMPO MACONDO

El 19 de marzo de 2008, BP Exploration&Production Inc. (65%) junto con Anadarko
Petroleum (25%) y MOex Offshore (10%) adquirieron el contrato de arrendamiento
del Cafon de Mississippi, el bloque 252 (MC252) en el centro del Golfo de México
(GOM), el cual iba hasta septiembre del 2013, al Servicio de Gestion de Minerales
de los Estados Unidos (MMS: Minerals Management Service)®, quien evalla la
naturaleza, el alcance, capacidad de recuperacion y el valor de los minerales en
offshore, hoy en dia divididos en la oficina de Gestion de la Energia del Océano
(BOEM:BureauofOcean Energy Management) y la Oficina de Seguridad y
Proteccion del Medio Ambiente (BSEE: Bureau of Safety and Environmental
Enforcement).®

El 6 de abril de 2009, el MMS aprob6 a BP Exploration&Production Inc. el plan de
exploracién para ese bloque y la solicitud para perforar el pozo Macondo fue
aprobado el 22 de mayo de 2009. Este pozo se inicié a perforar con el rig ‘Marianas’
en la plataforma Deepwater Horizon.©

1.2 LOCALIZACION GEOGRAFICA

El pozo Macondo, se encontraba ubicado en la plataforma semisumergible
Deepwater Horizon, de la compafia Hyundai y arrendada a la empresa BP
Exploration&Production Inc., en el bloque 252 del Cafion de Mississippi, en el
offshore de Louisiana, en el Golfo de México Central (CGM), Estados Unidos.

La plataforma estaba ubicada aproximadamente a 50 millas de la costa de
Louisiana.'Para acceder a esta, es necesario tomar la via aérea desde el helipuerto

8BP. Deepwater Horizon Accident Investigation Report. Septiembre 2010 [en linea]. Consultado el
24 de marzo de 2018. Disponible: https://www.bp.com/content/dam/bp/pdf/sustainability/issue-
reports/Deepwater_Horizon_Accident_Investigation_Report.pdf

9 REGISTER. The Daily Journal of the United States Government. “Minerals Management Service”
(2010) [en linea] Consultado el 24 de marzo de 2018. Disponible en:
https://www.federalregister.gov/agencies/minerals-management-servi

10 DHSG. Final Report on the Investigation of the Macondo Well Blowout. (marzo 2011) [en linea]
Consultado el 24 de marzo de 2018. Disponible en:
https://ccrm.berkeley.edu/pdfs_papers/bea_pdfs/DHSGFinalReport-March2011-tag.pdf

11 WASSEL, RAYMOND. The Bridge. Vol. 42, No. 3 Washington. (2012) [en linea]. Consultado el 24
de marzo de 2018. Disponible en: https://www.nae.edu/19582/Bridge/62556/62568.aspx
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de Briston, en el Puerto de Fourchon, ubicado a 60 km de la costa de Lousiana, en
el centro del Golfo de México. En la Figura 1 se muestra la localizacion del Pozo
Macondo, en la zona central del Golfo de México, en el bloque llamado ‘Cafién de
Mississippi’, en el area de operacion 252.

Figura 1. Localizacion Geogréfica del Pozo Macondo.

Estados
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Fuente: BOEM, BUREAU OR OCEAN ENERGY MANAGEMENT.
Gulf of Mexico. Leasing Maps. [en linea]. Modificado por los autores.
Consultado el 30 de marzo de 2018. Disponible en:
https://www.boem.gov/GOM-Official-Protraction-Diagrams/

1.3 MARCO GEOLOGICO

La cuenca del Golfo de México tiene una geologia compleja debido a su evolucion
tectonica. La apertura del Golfo empieza con una depositacion de lechos rojos
continentales seguido por depdsitos de sal. En estos se sedimentaron depdsitos de
rocas carbonatadas que luego cambiaron a sedimentos clasticos.
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A continuacidon, se muestra en detalle la columna estratigrafica y se describe la
estratigrafia, geologia estructural y geologia del petréleo de la Cuenca en estudio.

1.3.1 Columna Estratigréfica. Es una representacion grafica que describe el orden

en el que se depositaron las unidades de roca, teniendo las mas antiguas en la parte

inferior y las mas recientes en la parte superior.

Enla

Figura 2, se presenta la Columna Estratigrafica Generalizada de la Cuenca del

Golfo de México, donde se destaca la formacién a la que el proyecto Macondo llego.
Figura 2. Columna Estratigréfica generalizada de la Cuenca del Golfo

de México
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Fuente: SWANSON, S.M., KARLSEN, A.W., AND VALENTINE B.J., 2013, Geologic assessment of
undiscovered oil and gas resources—Oligocene Frio and Anahuac Formations, United States Gulf of
Mexico coastal plain and State waters: U.S. Geological Survey Open-File Report 2013-1257, 66
p,[en linea] Modificado por los autores. Consultado el 30 de marzo de 2018. Disponible en:
https://pubs.usgs.gov/of/2013/1257/ pag. 13 de 78.
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1.3.2 Estratigrafia. A continuacion, se hace la descripcidn de las principales
caracteristicas de las formaciones que conforman la Cuenca del Golfo de México,
desde la mas antigua hasta la mas reciente, perforadas para el pozo Macondo.

1.3.2.1 Formacion Eagle Mills. Se encuentra entre el Jurasico inferior y el triasico
superior. Segun Goldhammer y Johnsonz (2001), los depoésitos de Eagle Mills
consisten en lechos rojos no marinos, limolitas blancas y grises y areniscas. Se
estima que la formacién cuenta con mas de 4.600 ft de espesor. La formacion
suprayacente de Werner y la sal Louann se encuentran debajo del lecho Jurasico
superior definido y sobre los lechos paleozoicos definidos.2

1.3.2.2 Formacion Werner. Consiste principalmente en anhidrita, también incluye
shale, arenisca y conglomerado en la parte inferior de la formacion. Su espesor
méaximo excede los 500 ft. Se superpone de manera discordante a la formacion de
molinos de &guila del Triasico Superior al Jurasico Inferior o las rocas del
basamento. Representa la transgresion inicial de las aguas marinas en la cuenca
del Golfo de México. Edad calloviana asignada por Salvador (1987).14

1.3.2.3 Formacién Louann Salt. Segun Wilson'® (1993), esta formacién se
encuentra en la edad calloviana, y esta conformada por evaporitas. Fue depositada
en un ambiente marino restringido y alcanzo6 espesores de aproximadamente 5,000
ft, pero con el tiempo, a través de la disolucion y la halokinesis postdeposicional, la
sal se disip6 en muchas areas dejan una superficie altamente variable para
deposiciones futuras (Maione, 2001).16

1.3.2.4 Formacién Norphlet. Segun Salvador!’(1987), la edad de esta formacion
corresponde al Oxfordiano, y se han reconocido cuatro litofacies: shale basal,
arenisca conglomerada, lechos rojos y arenisca de cuarzo superior. El grosor
maximo de la formaciéon se encuentra al interior de Mississippi con 900 ft. Se
deposité a través de sistemas fluviales durante el Jurasico superior, como una
formacidn siliciclastica fluvial y edlica en el este de Texas, en el norte de Louisiana,
Mississippi y Alabama.

LZEARSON, Ofori. ‘Modeling the Mesozoic-Cenozoic Structural Evolution of East Texas’.
GCAGS Journal. (2012) [en linea] Consultado el 30 de marzo de 2018. Disponible en:
https://pdfs.semanticscholar.org/8ade/4c06afce99cfob34efdb005576a46954ac8d.pdf
BSCOTT, K. R. AAPG. ‘Geology of the Eagle Mills Formation’ Gulf Coast Association of
Geological Societies Transactions Vol. 11 (1961), Pages 1-14 [en linea] Consultado el 30
de marzo de 2018. Disponible en:
http://archives.datapages.com/data/gcags/data/011/011001/0001.htm

“lbid. SCOTT, K. R.

Blpid. SCOTT, K. R.

1%|pid. SCOTT, K. R.

bid.
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Se superpone discordante con la Formacion Werner y la Formacion Eagle Mills.18

1.3.2.5 Formacion Smackover. Es una unidad de caliza a dolomias del Jurasico
Superior (Oxfordiano). La Formacion Smackover recibe su nombre del campo
petrolero Smackover, perforado en 1922, en el sur de Arkansas (Bell, 1923; Imlay,
1943). Consiste en un carbonato de grano fino denso, de color oscuro, que era
depositado en un ambiente de plataforma profunda en la parte inferior (Baria et al.,
1982). La facies de Smackover clastica consiste en areniscas y calizas arenosas
relacionadas con el antiguo rio Mississippi (Ahr, 1973). Esta formacion es
anormalmente delgada (menos de 100 ft en algunos lugares). Se superpone
discordantemente con la Formacién Norphlet®

1.3.2.6 Formacion Haynesville. Es una unidad del Jurdsico Superior
(Kimmeridgiano Inferior) caracterizada por sus depdésitos evaporiticos y lechos rojos
asociados (Salvador, 1987). Segun Mancini y col. (1990), la unidad inferior consiste
en el miembro AnhydriteBuckner, que se ajusta con el Smackover con carbonatos
intercalados con shales y anhidritas (Prather, 1992). La unidad superior contiene
areniscas y lutitas intercaladas con carbonatos y dolomias (Tolson et al., 1983,
Mancini et al., 1990; Markland, 1992). Contiene muchas capas de sal en zonas de
hasta 400 ft de espesor.?°

1.3.2.7 Formacion Gilmer. Se encuentra en el Kimmeridgiano, segun Forgotson
(1976), esta unidad es designada como una caliza, y representa un depdsito
importante de gas. Se deposito en un desnivel de inundacién, que consta
principalmente de carbonatos, que se basa en la secuencia de sal de Louann.?!

1.3.2.8 Formacién Bossier. Esta formacion es del Kimmeridgiano medio a tardio,
estd compuesta de lutitas y areniscas de color gris oscuro a negro marino y los
equivalentes a la orilla de estas rocas debajo de la formacién Schuler y por encima
de la formacién Buckner o su equivalente de cuenca. Tiene espesores de 6,515y
8,140 ft. La Formacion Bossier se depositd en ambientes marinos, taludes y
emplazamientos deposicionales en el piso de la cuenca. La relacion con la

18BMANCINI, E.A., Tew, B.H., and Mink, R.M., 1990, Jurassic sequence stratigraphy in the
Mississippi Interior salt basin of Alabama: Gulf Coast Association of Geological Societies
Transactions, v. 40, p. 521-530. (1990) [en linea] Consultado el 31 de marzo de 2018.
Disponible en: https://ngmdb.usgs.gov/Geolex/UnitRefs/NorphletRefs_3022.html

BGRAYSON, Jhon. ‘UPPER JURASSIC (OXFORDIAN) SMACKOVER FACIES
CHARACTERIZATION AT LITTLE CEDAR CREEK FIELD, CONECUH COUNTY, ALABAMA'’ (2010)
[en linea] Consultado el 31 de marzo de 2018. Disponible en:
http://acumen.lib.ua.edu/u0015/0000001/0000445/u0015_0000001_0000445.pdf

201bid.

2IMAYFIELD, Ricky. ‘DEPOSITION AND DIAGENESIS OF THE GILMER LIMESTONE (JURASSIC),
LEON AND FREESTONE COUNTIES, TEXAS'. (1983) [en linea] Consultado el 31 de marzo de
2018. Disponible en: ttu-ir.tdl.org
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formacion subyacente de Buckner no esta clara, se superpone discordantemente a
la formacion Gilmer.??

1.3.2.9 Formacion Cotton Valley. El Cotton Valley es de finales del Jurasico.
Nombrado la formacion Cotton Valley por el campo Cotton Valley, Webster, LA.
Consiste principalmente en camas marinas, compuestas por varios tipos de lutitas,
arena y piedra caliza. El espesor es de aproximadamente 3240 ft. Sobrepone la
formacién Buckner y subyace a la formacion Travis.?®

1.3.2.10 Formacion Travis Peak. Esta formacidn se encuentra en la edad Cretacico
Inferior, contiene guijarros redondeados gruesos de calizas, granito, esquistos y
cuarzo derivados de las rocas paleozoicas adyacentes. Su ambiente de
depositacion fue fluvial-deltaico rico en arena, una secuencia fluvial y delta plana
rica en arena media esta gradacionalmente cubierta y subyacente por una zona de
franja delta de influencia marina con un mayor contenido de lodo. Esta formacion
tiene un espesor aproximado de 2,000 ft.24 Es llamada formacién Hosston en
Louisiana.?®

1.3.2.11 Formacion Sligo-James. Se encuentra entre el Hauteriviano y el Aptiano
inferior. Es una formacién calcéarea arcillosa y fosilifera y progradatoria que se
reconoce en el subsuelo desde Texas hasta Florida (McFarlan y Menes, 1991,
Mancini y Puckett, 2002). Se intercala con sedimentos clasticos terrigenos de la
Formacion Hosston subyacente y se vuelven ooliticos en el este de Texas y el oeste
de Luisiana, donde se encuentra conocida como la piedra caliza Pettet (McFarlan y
Menes, 1991).26

1.3.2.12 Formacién Pearsall. Segun Galloway (2008), esta formacién consiste en
lutitas, areniscas finas y calizas, y representa un sistema de sistemas estratigraficos

2SWAIN, FM, 1944, Estratigrafia de los lechos de Cotton Valley en el norte de la llanura costera del
Golfo: Boletin de la Asociacion Estadounidense de Geodlogos del Petréleo, v. 28, no. 5, p. 577-614.
[en linea] Consultado el 31 de marzo de 2018. Disponible en: http://www.aapg.org/datasystems o
http://search.datapages.com

ZHEARER, HK, 1938, Desarrollos en el sur de Arkansas y el norte de Louisiana en 1937: American
Assaociation of Petroleum Geologists Bulletin, v. 22, no. 6, p. 719-727. [En linea] Consultado el 31 de
marzo de 2018. Disponible en: http://www.aapg.org/datasystems o http://search.datapages.com
24USGS, U.S. Geological Survey. Potential for a Basin-Centered Gas Accumulation in Travis Peak
(Hosston) Formation, Gulf Coast Basin, U.S.A [en linea] Consultado el 31 de marzo de 2018.
Disponible en: https://www.usgs.gov/fags/what-does-usgs-do?qt-news_science_products=3#qt-
news_science_products

25SAUCIER, A. E., Finley, R. J., & Dutton, S. P. (1985, January 1). The Travis Peak (Hosston)
Formation of East Texas and North Louisiana. Society of Petroleum Engineers. [en linea] Consultado
el 31 de marzo de 2018. Disponible en: https://www.onepetro.org/conference-paper/SPE-13850-MS
26DENNEN, Kristin. (2012, July 30) Definition of Greater Gulf Basin Lower Cretaceous Shale Gas
Assessment Unit, United States Gulf of Mexico Basin Onshore and State Waters. [en linea]
Consultado el 31 de marzo. Disponible en:
http://www.searchanddiscovery.com/documents/2012/10429dennen/ndx_dennen.pdf
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retrogradacionales que esta delimitado en la parte superior por una superficie de
inundacién maxima amplia de la cuenca.?’

1.3.2.13 Formacién Glen Rose. Se encuentra entre el Aptiano superior y el Albiano
inferior, es reconocida como una sola unidad discreta en el sur de Texas compuesta
de dolomita arcillosa con capas de anhidrita (Rose, 1972).28

1.3.2.14 Grupo Fredericksburg. Contiene la Formacion Walnut, la Formacion
Goodland y la Formacion Kiamichi en orden estratigrafico ascendente.?® La
Formacion Walnut y la mayor parte de la Formacion Goodland son de edad Albiana
Media y la Formacion Kiamichi es de edad Albiense tardia. Es de caliza, dolomita,
marga, chert en capas delgadas. Se encuentra de 40 a 80 ft.%°

1.3.2.15 Grupo Washita. Esta formacion pertenece al Cretacico temprano y tardio,
contiene las formaciones Georgetown, Del Rio y Buda. Estratigraficamente, alternas
unidades gruesas de arcilla y unidades de caliza delgadas. Tiene un espesor de 200
ft. El contacto basal de Washita sobre Fredericksburg es discordante al sur del
condado de McLennan.3?

1.3.2.16 Formacién Tuscaloosa. Esta formacion esté entre el Cretacico Superior
e Inferior. EstAd compuesta principalmente de litologias de grava de silex, arena y
arcilla equivalentes a las litofacies occidentales definidas por Marcher y Stearns
(1962). La grava superior de silex, con lentes de arena de silex y arcilla caolinitica,
se superpone discordantemente a la unidad inferior y estd mejor desarrollada hacia
el norte en Tishomingo Co.%?

1.3.2.17 Formacién Woodbine. Se encuentra en el Turoniano. NE Texas. Esta
compuesta de varias secuencias intercaladas de capas de arena, arcilla, arenisca y

27lbid.

28] bid.

29SATISH K. Srivastava (1981) Stratigraphic ranges of selected spores and pollen from the
Fredericksburg group (Albian) of the southern United States, 5:1, 1-27, [en linea] Consultado el 2 de
abril de 2018. Disponible en:
https://lwww.tandfonline.com/action/showCitFormats?doi=10.1080%2F01916122.1981.9989215
80USGS. U.S. Geological Survey. Fredericksburg Group. [en linea] Consultado el 2 de abril de 2018.
Disponible en:

https://mrdata.usgs.gov/geology/state/sgmc-unit.php?unit=TXKfr%3B0

31USGS. U.S. Geological Survey. Washita Group. [en linea] Consultado el 2 de abril de 2018.
Disponible en:

https://mrdata.usgs.gov/geology/state/sgmc-unit.php?unit=T XKw%3B0

32USGS. U.S. Geological Survey. Tuscaloosa Formation. [en linea] Consultado el 2 de abril de 2018.
Disponible en:

https://mrdata.usgs.gov/geology/state/sgmc-unit.php?unit=MSKt;0
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shale no marino. Tiene un espesor de 500 ft, se adelgaza hacia el este.? Consiste
en secuencias fluvio-deltaicas a marginales muy variables de areniscas, shales,
conglomerados volcanicos y lutitas carbonaceas.3*

1.3.2.18 Formacién Eagle Ford. Esta formacion se encuentra en el Turoniano.
Segun Sohl (1991), esta compuesta de areniscas, limolitas, lutitas organicas
oscuras Y lutitas organicas calcéareas intercaladas con lechos de piedra caliza y
limolita, y es una de las principales rocas generadoras de hidrocarburos para el
sistema petrolero de la Costa del Golfo.3°

1.3.2.19 Formacion Eutaw. Se encuentra en el Santoniano. Se compone de arcillas
laminadas azuladas, negras o rojizas, a menudo ligniticas, que alternan con y
generalmente estan cubiertas por arenas no perfumadas, en su mayoria, aunque
no siempre, pobres en mica y de tinte gris o amarillo.3®

1.3.2.20 Formacion Tokio. Segun Dane (1929), esta formacién se ubica en el
cretacico superior, y se conforma de arcilla gris, micaceay lignitica con varios lechos
de arena de cuarzo rojo, marrén y blanco y un lecho basal de grava. La formacion
se vuelve mas delgada y cada vez mas arenosa hacia el este y el lecho de grava
basal aumenta 25 ft de espesor. Las arenas se vuelven mas gruesas,
predominantemente cruzadas.3’

1.3.2.21 Formacion Austin. Segun Young, Woodruff y otros (1985), es heterolitica
e incluye piedra caliza, tiza, marga y lutita, con diferencias en el contenido de
carbonato, abundancia y tipo de arcilla, y contenido organico que influye en las
propiedades mecanicas y resultantes en capas mecanicas de la formacion.8

1.3.2.22 Grupo Taylor. Segun Sohl (1991), las rocas del Grupo Taylor consisten
principalmente en tiza, marga, arcilla, piedra caliza y areniscas finas, mientras que
el Grupo Navarro esta compuesto de arcilla arenosa, arenisca y marga calcarea. En

33USGS. U.S. Geological Survey. Woodbine Formation. [en linea] Consultado el 2 de abril de 2018.
Disponible en:

https://mrdata.usgs.gov/geology/state/sgmc-unit.php?unit=TXKwb%3B0

34 USGS. US geologic names lexicon (USGS Bull. 896, p. 708). [en linea] Consultado el 2 de abril de
2018. Disponible en:

https://ngmdb.usgs.gov/Geolex/UnitRefs/EutawRefs_1570.html

35 |bid.

36 |bid.

37 |bid.

38THORSEN, Carl. "Stratigraphy and Ostracoda of the Brownstown and Tokio Formations-Southwest
Arkansas." (1959). LSU Historical Dissertations and Theses. 546. [en linea] Consultado el 2 de abril
de 2018. Disponible en:

https://digitalcommons.Isu.edu/gradschool_disstheses/546

32



este grupo se encuentran las formaciones Anacacho, San Miguel, Ozan y Annona
Chalk.®®

1.3.2.23 Grupo Navarro. Conformado por las formaciones Escondido, en ella la
arcilla Kemp y la formacién Olmos, con la marga Corsicana, la arena Nacatoch
seguido de la marga Neylandville. Segun Sohl (1991) est4 compuesto de arcilla
arenosa, arenisca y marga calcarea.*®

1.3.2.24 Grupo Midway. Se encuentra en el Paleoceno. Este grupo, se compone
de arenisca y las trampas son una combinacion de estructuras y estratigrafia. En
general, las trampas estan formadas por fallas de crecimiento, anticlinales con
fallas, diapiros salinos y pellizcos de areniscas deltaicas. Contiene las formaciones
Wills Point y Kincaid#!

1.3.2.25 Grupo Wilcox. Se encuentra entre el Paleoceno y Eoceno, en el
afloramiento se encuentran limos y arcillas, pero en el subsuelo, sus arenas no se
distinguen de la formacién de arenas Carrizo.*?43

1.3.2.26 Grupo Claiborne. Este en el Eoceno medio, y estd compuesto por las
formaciones Arenas Sparta, la formacion Rio Cane y Arenas Carrizo. Consisten
principalmente de arcilla fosilifera glauconitica, y las formaciones marinas no
marinas a aguas poco profundas son arenas de mantos.*

1.3.2.27 Grupo Jackson. Se encuentra en el eoceno, se describe como una
sucesion dominada por arena o arcilla. Contiene algunos lignitos, fésiles marinos,
glauconitay lechos de margas. Su espesor varia entre un minimo de 310 fty maximo

39FERRILL, David. GCAGS Journal. ‘Influence of Structural Position on Fracturing in the Austin Chalk’
(2017) [en linea] Consultado el 2 de abril de 2018. Disponible en:
https://www.gcags.org/Journal/2017.GCAGS.Journal/2017.GCAGS.Journal.v6.13.p189-
200.Ferrill.et.al.pdf

4OPEARSON, Ofori. GCAGS Journal. ‘Modeling the Mesozoic-Cenozoic Structural Evolution of East
Texas’. (2012) Consultado el 2 de abril de 2018. Disponible en:
https://pdfs.semanticscholar.org/8ade/4c06afce99cfob34efdb005576a46954ac8d. pdf

4USGS. ‘Geologic Assessment of Undiscovered Conventional Oil and Gas Resources in the Lower
Paleogene Midway and Wilcox Groups, and the Carrizo Sand of the Claiborne Group, of the Northern
Gulf Coast Region’ [en linea] (2017) Consultado el 2 de abril de 2018. Disponible en:
https://pubs.usgs.gov/of/2017/1111/0fr20171111.pdf

42 |bid.

43USGS. Preliminary Evaluation of the Coalbed Methane Resources of the Gulf Coastal Plain. (2017)
Consultado el 2 de abril de 2018. Disponible en:
http://citeseerx.ist.psu.edu/viewdoc/download?doi=10.1.1.593.7734&rep=repl&type=pdf

44 EAGLE, Hoyle. USGS ‘Nomenclature of Formations of Claiborne Group, Middle Eocene Coastal
Plain of Texas’ Washington. (1968) Consultado el 2 de abril de 2018. Disponible en:
https://pubs.usgs.gov/bul/1251d/report.pdf
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875 ft. Hacia la costa central, se encuentran en el grupo Jackson, las formaciones
Whitsett, Manning Clay, Wellborn y Caddell.*®

1.3.2.28 Grupo Vicksburg. Segin Hosman (1996), la mayoria de los depdsitos
marinos en la parte inferior del Oligoceno pertenecen al Grupo Vicksburg o estratos
equivalentes. El Grupo Vicksburg es un grupo regional que consiste principalmente
en arcillas marinas y areniscas de capas delgadas.*®

1.3.2.29 Formacion Frio. Segun Sellards (1932), es un conjunto de sedimentos que
estan compuestos casi en su totalidad por arcillas oscuras de color gris verdoso. El
espesor de la formacion en el afloramiento varia de aproximadamente 150 ft a 800
ft, mientras que debajo de la superficie el espesor varia de 250 ft a 600 ft.#’

1.3.2.30 Formacién Catahoula. Segun Baker (1979), la formacion Catahoula se
superpone discordantemente a la Formacién Frio. El contacto basal de esta
formacién esta delineado por la presencia de arena y conglomerado de grano
grueso.*®

1.3.2.31 Formacién Anahuac. Se encuentra entre el Oligoceno superior y el
Mioceno inferior, estd compuesta por una lutita marina transgresiva, color gris claro
a verdoso oscuro e intercalada con lechos finos de arenisca y caliza.*°

1.3.2.32 Formacién Fleming. Edad Mioceno Tardio. Esta formacion esta
compuesta casi en su totalidad de sedimentos clasticos terrigenos que contienen
arcillas intercaladas y cuenta con un porcentaje de arena gque se incrementa hacia
el este. Se extiende a lo largo del sistema acuifero de la Costa del Golfo en Texas
y el este de Luisiana. Esta formacion cuenta con un grosor de 200 ft en el
afloramiento y tiene una caida de miles de ft a lo largo de la costa.

La Formacién Fleming define la extension mas sumergida de las unidades acuiferas
de edad del Mioceno en el sistema acuifero de la Costa del Golfo en México.*°
En la Figura 3, se muestra la sucesién estratigrafica para el periodo Terciario de la
era del Cenozoico, las unidades litolégicas de la cuenca del Golfo de México se

4SKNOX, Paul. Texas Water Development Board. ‘Structure of the Yegua - Jackson Aquifer of the
Texas Gulf Coastal Plain’ [en linea] (2007) Consultado el 2 de abril de 2018. Disponible en:
https://lwww.twdb.texas.gov/groundwater/models/gam/ygjk/YGJIK _Structure_Report.pdf

46 |bid.

47 Ibid.

48 |bid.

4SWANSON, Sharon. ‘USGS Assessment of Undiscovered Oil and Gas Resources for the Oligocene
Frio and Anahuac Formations, Onshore Gulf of Mexico Basin, USA.” [en linea] (2009) Consultado el
2 de abril de 2018.

S0CHOWDHURY, Alli. ‘Geology of the Gulf Coast Aquifer, Texas’. [en linea] Consultado el 2 de abril
de 2018. Disponible en:
https://lwww.twdb.texas.gov/publications/reports/numbered_reports/doc/R365/ch02-Geology.pdf
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depositaron en 4 fases evolutivas de las cuencas de drenaje norteamericanas
adyacentes.

Como primero se dio un periodo de deformacion laramidica, es decir, la formacién
de las montafas, en el Paleoceno-Eoceno Medio, luego el Eoceno tardio-Oligoceno
iniciado por calentamiento, levantamiento y vulcanismo en el suroeste de Estados
Unidos y México. En el Mioceno, se da el rejuvenecimiento erosional de las altas
tierras del este de América del Norte y por ultimo en el Plioceno-Cuaternario se da
un rejuvenecimiento de las cuencas de drenaje interior debido al levantamiento.

Los depodsitos de cada episodio estan separados por formaciones regionales
transgresoras de shale marino que contienen en o cerca de su base, una superficie
maxima de inundacion. Estos episodios deposicionales cenozoicos crean las
secuencias estratigraficas genéticas arquetipicas.

La inundacién regional del margen del Golfo hasta mas alla del afloramiento actual
que termind el Cretaceo y persistio durante los primeros millones de afios del
Paleoceno.>!

Figura 3. Sucesion estratigrafica del Cenozoico en la Cuenca del Golfo de

México.
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51 MIALL, Andrew. The sedimentary basins of the United States and Canada. Cap. 15. Depositional
Evolution of the Gulf of Mexico Sedimentary Basin. pag. 519 de 585.
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1.3.3 Geologia Estructural. Geolégicamente el Campo Macondo se hallé en el
blogue 252 del cafion de Mississippi en la Cuenca del Golfo de México. Esta cuenca
nunca estuvo tectonicamente inactiva. Tuvo eventos térmicos y de compresion
causados por la convergencia y subduccion de las placas del Pacifico debajo de
Ameérica del Norte que afectaron directamente el margen occidental del Golfo. En
esta zona, pliegues compresionales imprimieron los depdésitos en el Golfo.>?

Los regimenes de esfuerzos desarrollados dentro de los margenes continentales
crearon zonas de fallamiento de "crecimiento” extensivo a lo largo de los margenes
de los anaqueles y anticlinales compresionales y fallas inversas a lo largo de la base
de la pendiente.>?

En la Figura 4, se observa, una seccion transversal geoldgica norte-sur de la
cuenca norte del Golfo de México que ilustra las complejas relaciones entre los
sedimentos y la sal (negro). Las gruesas cuencas sedimentarias, los cuerpos salinos
y las numerosas fallas de la pendiente continental proporcionan un marco geoldgico
que favorece la "fuga" de fluidos y gases subterraneos hacia el fondo marino
moderno. La seccion transversal es una interpretacion de datos sismicos
bidimensionales triturados con datos de perforacion. De Peel et al., (1995).%*

Figura 4. Corte estructural de la seccién del norte de la Cuenca del Golfo de
México
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Fuente: Libro: ANDREW D. MIALL. The sedimentary basins of the United States and
Canada. Cap. 15. Depositional Evolution of the Gulf of Mexico Sedimentary Basin. pag.
513 de 585

52 GALLOWAY. William. GEOEXPRO. Gulf of Mexico. Vol. 6, No. 3 (2009) Consultado el 3 de abiril
de 2018. [en linea] Disponible en: https://www.geoexpro.com/articles/2009/03/gulf-of-mexico

53 |bid.

S4Fisher, Charles & Roberts, Harry & Cordes, Erik & Bernard, Bernie. (2007). Cold Seeps and
Associated Communities of the Gulf of Mexico. Oceanography. Consultado el 3 de abril de 2018. [en
linea] Disponible en: https://www.researchgate.net/figure/A-north-south-geologic-cross-section-of-
the-northern-Gulf-of-Mexico-basin-illustrating_figl_272713491
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Las caracteristicas tectonicas, se pueden agrupar en dominios estructurales, como
se puede ver en la Figura 5. Cada dominio tiene un lapso finito de crecimiento
primario que puede asociarse con uno 0 mas sucesivos episodios de acumulacion
de sedimentos clasticos en el Golfo. Los dominios generalmente se vuelven mas
jovenes hacia adelante, comenzando con el dominio del desprendimiento de
Louann del Cretacico medio y culminando en el Plio-Pleistoceno y los dominios del
dosel de sal de la pendiente continental.>®

Figura 5. Mapa estructural de la Cuenca del Golfo de México
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Fuente: Libro: Andrew D. Miall. The sedimentary basins of the United States and Canada. Cap. 15.
Depositional Evolution of the Gulf of Mexico Sedimentary Basin. pag. 512 de 585.

1.3.4 Geologia Del Petréleo. A continuacién, se explican los elementos que
permitieron crear el sistema petrolifero mediante procesos de generacion,
acumulacion, migracién y entrampamiento de los hidrocarburos.

1.3.4.1 Roca Generadora. La cuenca del Golfo de México contiene multiples,
gruesos, intervalos de roca fuente, que incluyen la piedra caliza y marga del Jurasico
superior, la marga del Cretacico inferior, la marga del Cretacico superior inferior y la

55 |bid. MIALL, Andrew. pag. 512 de 585.
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mudstone y la mudstone terciaria inferior. Estas rocas fuente estan dispersas en la
mayor parte del area de la cuenca.®®

Los principales sistemas de hidrocarburos en costa afuera se derivan de los
intervalos fuente Terciario inferior, Cretacico Superior y Jurasico Superior.

El crudo se ha ligado a rocas de origen mar adentro (al este del delta del rio
Mississippi) y en tierra (por ejemplo, las tendencias de Tuscaloosa y Giddings). Con
base en el adelgazamiento de la imagen sismica del intervalo y la desaparicion de
los aceites de diagndstico, interpretamos una pérdida de este tipo de fuente.®’

Las rocas fuente de los hidrocarburos son principalmente las lutitas del Tithoniano
(Holguin, 1985; Gonzalez y Holguin, 1992).58

1.3.4.2 Roca Almacenadora. Las principales rocas almacén son areniscas del
Mioceno, calizas del Kimmeridgiano y del Cretacico Superior-Paleoceno, estas se
almacenaron en trampas estratigraficas y estructurales.>®

Las rocas van desde dolomita y piedra caliza y areniscas y lutitas altamente
consolidadas hasta arena y lodo no consolidado, y ambientes deposicionales desde
plataformas de carbonato.

El petréleo se ha encontrado y producido a partir de cada unidad estratigrafica
principal de las limolitas edlicas de edad Norfollet Jurasico y las calizas de aguas
poco profundas de edad Smackover directamente sobre las arenas turbiditicas de
Louann al Pleistoceno de la vertiente continental moderna. Los depoésitos de
carbonato Jurasico y Cretacico comunmente exhiben porosidad de fractura. Como
los reservoriosconvencionales han sido explotados en tierra, el esfuerzo se ha
trasladado con éxito a yacimientos no convencionales, incluida la tiza fracturada
(Austin), la arena compacta (Cotton Valley-Hosston) y el shale (Bossier). Aqui, la
roca fuente y el reservorio pueden estar intimamente mezclados.®°

1.3.4.3 Migracion. Durante mucho tiempo se ha reconocido que las principales
rocas fuente de GOM se encuentran muy por debajo del centro de masa de
hidrocarburos reservorios. En general, se requiere una migracion ascendente a gran
escala de miles de metros, especialmente en los embalses Cenozoicos que

56 |bid.

57 Boletin & Sociedad, La &Mexicana, Geolédgica & Padilla Y Sanchez, Ricardo. (2007). Evolucién
geoldgica del sureste mexicano, Golfo de México Evolucidn geolégica del sureste mexicano desde
el Mesozoico al presente en el contexto regional del Golfo de México. Boletin de la Sociedad
Geologica Mexicana. TOMO LIX. Consultado el 8 de abril de 2018. [en linea] Disponible en:
https://lwww.researchgate.net/publication/315705901_Evolucion_geologica_del_sureste_mexicano_
Golfo_de_Mexico_Evolucion_geologica_del_sureste_mexicano_desde_el_Mesozoico_al_presente
_en_el_contexto_regional_del_Golfo_de_Mexico

58 |bid.

59 Ibid.

60 |bid.
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contienen la mayor parte del petréleo y el gas. Las fallas, los cuerpos de sal crearon
senderos gque se extienden a través de las rocas fuente a muchos kildbmetros de los
sedimentos Cenozoicos superpuestos.®!

1.3.4.4 Trampa. La cuenca del Golfo de México cuenta con complejas arquitecturas
deposicionales y estructurales se combinan para crear una gran variedad de tipos
de trampas. Estas incluyen altos estructurales de sétanos, domos de sal primarios
y anticlinales, fallas de crecimiento y anticlinales de vuelco, fallas complejas,
pliegues y discontinuidades asociadas con toldos de sal, dobleces de piso de
cuenca y correas de empuje, truncamientos de subconformidad, cambios de facies
y terminaciones en contra de la sal.®?

61 |bid.
62 |bid.
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2. MARCO TEORICO

El marco tedrico tiene como objetivo describir con principios y ecuaciones fisicas los
fenébmenos y anomalias en un pozo en la operacion de perforacion, asi como
conceptos empleados para dar a entender la definicion de un influjo durante la
perforacion.

2.1 PERFORACION OFFSHORE

La perforacion offshore, es decir costa afuera, se realiza mediante estructuras que
se encuentran sumergidas en el mar, y varian segun la profundidad del agua y la
ubicacién del campo petrolero.

Es conveniente mencionar la profundidad del lecho marino, ya que, segun esto, se
clasifican las aguas costa afuera, esto se puede evidenciar en la Figura 6. Las
operaciones offshore tienen actividades en el mar, empleando plataformas y
embarcaciones de apoyo, en el aire con el transporte del personal y en tierra con
los puertos y base de apoyo.

Aguas Someras:
0 a 1,000 ft
0a304.8m

Aguas
Profundas:

1,000 a 5,000 ft
304.8a1,523.9m

Aguas
Ultraprofundas:
5,000 a 10,000 ft
1,524 a 3,048 m

Fuente: TIPOS DE PLATAFORMAS PETROLERAS. Consultado el 4 de abril de 2018. [en
linea] Disponible en:
https://deptoenergiaymedioambiente.files.wordpress.com/2009/10/tipos-de-plataformas-
petroleras-marinas_comite-cientifico.pdf. Modificado por los autores.
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2.1.1 Caracteristicas De Las Plataformas Petroleras. Las plataformas petroliferas
o petroleras son estructuras de acero y hormigén®3de grandes dimensiones que se
encuentran ubicadas sobre un cuerpo de agua, disefiadas para sostener maquinaria
y equipos, cuya funcion es extraer petréleo y gas natural de los yacimientos del
lecho marino que luego seran exportados hacia la costa. También sirve como
vivienda a los trabajadores que operan en ella y como torre de telecomunicaciones.
Dependiendo de las circunstancias, la plataforma puede estar fija al fondo del
océano, flotar o ser una isla artificial 54

Debido a su actividad principal, las plataformas petroleras estdn expuestas a sufrir
accidentes de tipo ambiental o por factores operativos, retardando el tiempo de
respuesta por ser locaciones de dificil acceso. Estos accidentes pueden ocasionar
pérdidas de vidas humanas, derrames de petréleo y graves dafios ecoldgicos.°

2.1.2 Clasificacion De Las Plataformas. Las plataformas se clasifican
principalmente segun el tipo de operacién a realizar, se describen a continuacion
con el fin de contextualizar el lugar de los hechos del caso de estudio.

2.1.2.1 Plataformas De Perforacion. Estas estructuras, estan disefiadas para
abrirse paso a través de las capas inferiores al lecho marino para comprobar lo que
mediante registros y calculos se encuentra en el subsuelo.

e Plataformas Marinas Auto Elevables: estas plataformas también llamadas

“‘jack-up”, son utilizadas en aguas someras hasta con un maximo de 100 metros
de profundidad, generalmente son de forma triangular o rectangular.
Cuenta con tres o cuatro estructuras, dependiendo su forma, las cuales se anclan
en el fondo del lecho marino y elevan la plataforma que soporta todo el equipo
necesario, dejando un colchon de aire por encima del nivel del agua. En la Figura
7 se muestra un ejemplo de ellas.

63 UNITED CANTABRIC PETROLEUM BLOG. Estructuras y tipos de plataformas. Consultado el 8
de abril de 2018. [en linea] Disponible en:
https://cantabricpetroleum.files.wordpress.com/2009/10/plataformas-petroleras-cantabricoo.pdf
84UNIVERSIDAD POLITECNICA DE CATALUNYA, Investigacion de los materiales de una
plataforma offshore. Barcelona. Consultado el 7 de abril de 2018. [en linea] Disponible en:
https://lwww.academia.edu/7422094/INTRODUCCI%C3%93N_A LAS PLATAFORMAS_ OFFSHO
RE

85 |bid.
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Figura 7. Plataforma auto elevable ‘Jack-Up’

Fuente: PETROVIETNAM DRILLING & WELL SERVICES
CORPORATION. pv drilling I. Consultado el 8 de abril de
2018. [en linea] Disponible en:
http://www.pvdrilling.com.vn/en-US/The-Fleet/Jack-up-
Rig/PV-DRILLING-I/pvd.htm

Barcos Perforadores: también llamados “Drillships”, cuentan con una
estructura convencional y una apertura conocida como “piscina lunar” a través
de la cual se realiza la perforacion, pueden operar en mas de 10.000 ft de
profundidad mediante un sistema de anclaje y a mayores profundidades con un
sistema de posicion dinamica. Un ejemplo de estos se puede observar en la
Figura 8.

Figura 8. Barco perforador o ‘Drillship’

[ a1

E 3

Fuente: MAERSK DRILLING. Deepwater Advanced
Drillships. Consultado el 9 de abril de 2018. [en linea]
Disponible en:

https://www.maerskdrilling.com/en/about-
us/innovation/deepwater-advanced-drillships
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e Plataformas Semisumergibles: son plataformas flotantes y se utilizan para
perforar columnas de agua hasta 100 metros, mediante un sistema de anclaje y
con mayores profundidades requiere un sistema de posicionamiento dinamico.

Enla Figura 9, se muestra un esquema de este tipo de plataformas. Estan ancladas
con seis a doce anclas atadas por fuertes cadenas y cables de alambre controlados
por computadora para mantener la estacion.%®

Figura 9. Plataforma semi sumergible

Fuente: MAS QUE INGENIERIA. Tipos de estructuras y
plataformas offshore. Consultado el 9 de abril de 2018. [en linea]
Disponible en:
https://masqueingenieria.com/blog/tipos-estructuras-offshore/

2.1.2.2 Plataformas de Produccion. Estas estructuras, estan disefiadas para
almacenar y despachar mediante barcos de apoyo, el acumulado en hidrocarburos
proveniente del yacimiento. En su planta, la configuracién difiere con las plataformas
de perforacion en el equipo que sostienen principalmente.

SNATIONAL OCEAN INDUSTRIES ASSOCIATION. Hurricanes and the offshore oil and natural
gas industry. Washington, DC. Consultado el 9 de abril de 2018. [en linea] Disponible en:
http://www.noia.org/wp-content/uploads/2013/03/326.pdf
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Plataforma Fija: las plataformas fijas se apoyan en patas ancladas directamente
en el fondo marino, soportando los equipos de perforacion, instalaciones de
produccion y cuartos de la tripulacion. Son econémicamente factibles para su
instalacién en profundidades de agua de hasta aproximadamente 1,700 ft (520
m).67

Torres conformes (CT): consisten en torres estrechas y flexibles y una base
apilada que soporta una plataforma convencional para operaciones de
perforacion y producciéon. Las torres que cumplen con las normas estan
disefiadas para soportar importantes desviaciones y fuerzas laterales, y se
utilizan normalmente en profundidades de agua que van desde los 1.500 y los
3.000 ft (450 y 900 m).58

Plataformas Tension-Leg (TLP): son unidades de produccion hibridas,
consisten en plataformas flotantes atadas al fondo marino de manera que elimina
la mayoria de las oscilaciones verticales de la estructura. Los TLP se utilizan en
profundidades de agua de hasta 6,000 ft (2,000 m).

Plataformas SPAR: estan amarradas al fondo marino como el TLP, pero utilizan
lineas de amarre mas convencionales. El Spar tiene mejor estabilidad que un
TLP ya que tiene un contrapeso grande en la parte inferior. Ademas, cuenta con
la capacidad mediante el uso de jacks de cadena unidos a las bandas, para
moverse horizontalmente sobre el campo petrolero.

Plataformas Semisumergibles: tienen varias "patas” que tienen suficiente
flotabilidad para hacer que la estructura se mantenga sobre la superficie del agua.
Los semisumergibles se pueden mover y generalmente estan anclados mediante
cables de amarre y diferentes tipos de anclajes, estos se utilizan en
profundidades superiores a 600 ft (200 m).

Sistema Flotante De Almacenamiento De Produccion: las unidades FPSO
(floating Production storageoffloading), son grandes barcos equipados con
instalaciones de procesamiento y amarrados a una ubicacién durante un largo
periodo, permiten la produccién, procesamiento y almacenado de crudo.

En la Figura 10, se ilustran todos los tipos de plataformas, especificando los rangos
de profundidades al lecho marino al que son operables.

S’TIPOS DE PLATAFORMAS MARINAS. Consultado el 9 de abril de 2018. [en linea] Disponible en:
https://deptoenergiaymedioambiente.files.wordpress.com/2009/10/tipos-de-plataformas-petroleras-
marinas_comite-cientifico.pdf

6 REVISTA DEL SECTOR MARITIMO. Plataformas petroliferas. (2015) [en linea] Consultado el 9
de Disponible en: https://sectormaritimo.es/tipos-plataformas-petroliferas
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Figura 10. Sistemas de produccion para offshore

Fuente: MEDINA, JUAN CARLOS. Criterios Metoceéanicos para la operacion de Risers
en Plataformas Semisumergibles de Perforacion en Aguas Profundas. México. 2014.
Modificado por los autores. [en linea] Disponible en:
http://lwww.ptolomeo.unam.mx:8080/jspui/bitstream/132.248.52.100/3558/1/Tesis.pdf

2.1.3 Desmantelamiento de Plataformas Petroleras. El desmantelamiento de las
plataformas también llamado ‘Decommissioning’, es decir detener la prestacion de
sus servicios y funciones de forma permanente, se realiza con el objetivo de
devolver el océano y el lecho marino a su condicion previa al arrendamiento de
estas.®® Esta es una practica que se incluye en el abandono de los pozos de tipo
offshore.

Finalizando la vida uatil de las plataformas petroleras, llegan a los llamados
‘desarmaderos de buques’’®, quienes aprovechan su desmantelamiento de torres
de perforacion para vender el acero. Las plataformas doblan la altura de los barcos
convencionales por lo que son més faciles de desmantelar y contienen cuatro veces
mas acero.’*

®®BSEE. BUREAU OF SAFETY AND ENVIRONMENTAL ENFORCEMENT. What is
decommissioning of offshore platforms.Consultado el 13 de abril de 2018. [en linea] Disponible en:
https://www.bsee.gov/fags/what-is-decommissioning-of-offshore-platforms

OEL ESPECTADOR. Playa turca donde van a morir las plataformas petroleras marinas. (2015)
Consultado el 13 de abril de 2018. [En Linea] Disponible en:
https://www.elespectador.com/noticias/economia/playa-turca-donde-van-morir-plataformas-
petroleras-mari-articulo-591764

bid.
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El reciclaje de las plataformas dura aproximadamente cuatro afios, una vez estan a
disposicion de una empresa, remolcadas a tierra para empezar su proceso.’?Segun
Steve Gilbert, director de gestion de Activos y Desmantelamiento de Lloyd’s
Register, se estima que el gasto mundial en el desmantelamiento de estructuras del
sector offshore sera de 13.000 millones de délares por afio hasta 2040.72

Para que el desmantelamiento de estas estructuras minimice la contaminacion
maritima por acumulacion de estas a largo plazo, como se ve en el Mar del Norte
con 470 plataformas abandonadas, ademas de 3000 tuberias que deben
clausurarse y 5000 pozos que necesitan ser tapados con cemento hasta el 2016,
es necesario tener reglamentos y leyes que regulen esta practica al finalizar su uso.

En el Cuadro 1 se puede mostrar las regulaciones y guias que se tienen en cuenta
cuando un operador firma el contrato de arrendamiento de una plataforma, para
realizar su abandono y posterior desmantelamiento.

Cuadro 1. Regulaciones para el desmantelamiento de las plataformas

Ley, Norma O Guia Afo | Descripcion

OCSLA. Outer Continental 1953 | Define la OCS como todas las tierras

Shelf Lands Act. sumergidas situadas hacia el mar de las

(Ley de Tierras de la aguas costeras estatales (3 millas de la

Plataforma Continental costa) que se encuentran bajo la

Externa) jurisdiccién de los EE. UU

OSPAR: convencién parala | 1998 | Protocolo suscrito por 15 naciones que

proteccion del Medio exige que la superestructura masiva de

Ambiente Marino del Atlantico una plataforma sea eliminada de alguna

Nordeste manera y retornada a la costa para su
reciclaje.

Guia para las operaciones de | 2003 | Metodologia para estandarizar los

abandono en la Industria del procedimientos de abandono

Petréleo y del Gas. (UNAL) estableciendo una estructura logica en el

desarrollo de las operaciones.

72VEOLIA. Veolia desmantelara y reciclara varias plataformas petroleras en Inglaterra. (2017)
Consultado el 13 de abril de 2018. [En Linea] Disponible en: https://www.veolia.com.co/medios-de-
comunicacion/noticias/veolia-desmantelara-y-reciclara-varias-plataformas-petroleras-en
BINGENIERIA NAVAL. Revista del Sector Maritimo. ¢Cuanto cuesta el abandono y
desmantelamiento de campos offshore? (2018) Consultado el 13 de mayo de 2018. [En Linea]
Disponible en: https://sectormaritimo.es/abandono-y-desmantelamiento-de-campos-offshore
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Cuadro 1 (Continuacion)

Ley, Norma O Guia Afio | Descripcion

AUTO No. 3079 2010 | ‘Se declara el inicio de la fase de
(MINISTERIO DE desmantelamiento, restauracion final,
AMBIENTE) abandono y terminacion de un proyecto de

perforacion exploratoria y se hacen unos
requerimientos’

Proyecto de Resolucion: 2016 | Establece lineamientos técnicos para el
Reglamento Técnico abandono de pozos perforados en
Abandono de Pozos desarrollo de actividades de exploracion y
(MINISTERIO DE MINAS Y explotacion de hidrocarburos

ENERGIA)

Fuente: Elaboracion propia.

2.1.4 Especificaciones De La Plataforma Deepwater Horizon. La empresa
Hyundai Heavy Industries en corea del sur, construye en 2001 la plataforma semi-
sumergible llamada Deepwater Horizon, valorizada en US$ 350.000.000, utilizada
para desarrollar el proyecto Macondo, a cargo de las compariias British Petroleum
(BP) y Transocean LTD.

Esta plataforma cuenta con una capacidad de perforacién hasta de 30.000 ft (9144
m) y una profundidad hasta de 10.000 ft (3048 m) con4 bombas ‘National 14-P-220’
de 2200 HP. Con una mayor inversion en tecnologia y tamafio en la industria
petrolera, tiene 121 m de largo, 78 m de ancho y 41 m de alto. En la Figura 11 se
muestra una fotografia de la plataforma.

Figura 11. Fotografia de la plataforma
Deepwater Horizon

Fuente: PLATAFORMA SEMISUMERGIBLE
DEEPWATER HORIZON. Consultado el 14 de mayo de
2018. [en linea] Disponible en:
https://elpais.com/internacional/2010/04/21/actualidad/12
71800810_850215.html
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2.2 PROYECTOS OFFSHORE EN EL CARIBE COLOMBIANO

La perforacion offshore en el caribe colombiano es un tema relativamente nuevo, ya
que el primer pozo perforado en esta zona fue el 20 de septiembre del 2017 segun
el Ministerio de Hacienda, que indico inicio de actividades en Molusco-174"operado
100% por la empresa Colombiana de Petroleos Ecopetrol. El hallazgo del pozo
Molusco generd un crecimiento en el interés por explorar y explotar los recursos que
se encuentran en esta zona; la localizacion del pozo molusco es cerca de los
yacimientos de Chuchupay Ballena, a su vez este proyecto requirié de una inversion
de 75 millones de dolares. En la Figura 12 se observa un mapa de los bloques
offshore en el caribe colombiano con proyectos de explotacion, produccion y TEA,
adjudicados por medio de las rondas de la ANH.®

Figura 12. Mapa de bloques en el Mar caribe
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Fuente: MINISTERIO HACIENDA. Colombia Energia.
Actividades de exploracién y produccion costa afuera. (2014)

74 UNIVERSIDAD TECNOLOGICA DE BOLIVAR. Hagamos visible el desarrollo cientifico e
innovador de la UTB. Simposio de investigacién. Cartagena, Colombia. Consultado el 15 de mayo
de 2018. (2017) [en linea] Disponible en:
http://investigaciones.utb.edu.co/sites/investigaciones.unitecnologica.edu.co/files/descargas/memor
ias_invisible_0.pdf#page=352

5 EL HERALDO. Arranco perforacion de primer pozo petrolero costa afuera de Ecopetrol en el
Caribe. [en linea]. Consultado el 15 de mayo de 2018. (2017) Disponible en:
https://www.elheraldo.co/economia/arranco-perforacion-de-primer-pozo-petrolero-costa-afuera-de-
ecopetrol-en-el-caribe-404621

76 MINISTERIO HACIENDA. Colombia Energia. Actividades de exploracion y produccion costa
afuera. [en linea] Consultado el 13 de mayo de 2018. (2014) Disponible en:
http://colombiaenergia.com.co/ed-anteriores/colombia_energia_edicion_9.pdf
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En el Cuadro 2 se muestran los principales proyectos realizados en el caribe
colombiano, con sus respectivas compafiias operadoras y el tipo de plataforma en
el que fueron desarrollados.

Cuadro 2. Principales proyectos en el caribe colombiano

Ao Nombre Del Profundidad Tipo De Empresa
Proyecto Plataforma
1.830m con una | Plataforma
2017 Molusco-1 lamina de agua | Auto elevable Ecopetrol
de 62m ‘jack-up’’’
4.795m incluida Barco
. perforador Ecopetrol,
2017 Purple Angel | una lamina de ‘Drillship’ Anadark
agua de 1.835m risnip . nadarko
' Bolette Dolphin
4.575m incluida | Barco Ecopetrol
2017 Gorgén una lamina de perforador Anagarkd
agua de 2.136m | ‘Drillship’
3.720m incluida Barco
A perforador Ecopetrol,
2015 Kronos una lamina de A
agua de 1.584m Drillship ' Anadarko
' Bolette Dolphin
4.240m incluida B::fi)?ador Petrobras,
2014 Orca una lamina de pertorack Ecopetrol,
agua de 674m Driliship .| Repsol
Bolette Dolphin
1.585m con una Chevron
N Petroleum
1973 Chuchupa columna de Plataforma fija C
78 ompany,
agua de 34 m
Ecopetrol

Fuente: Elaboracion propia.

Colombia ha generado avances en términos de regulacién costa afuera, y con el
fin de promover alli la explotacion de hidrocarburos, se crearon decretos con un
enfoque atractivo para las empresas ya que presenta beneficios tributarios, que
segun el Decreto 2682 de 2014 modificado por el Decreto 2129 del 2015, establece
qgue la explotacion offshore tendra una renta del 15 % y debido a la tasa del
5%,6%,8% y 9 % segun la Ley 1607 de 2012, implica que todo proyecto costa afuera

7 PORTAFOLIO. Molusco, el pozo ‘offshore’ con sello de Ecopetrol. [en linea] Consultado el 15 de
mayo de 2018. (2017) Disponible: https://www.portafolio.co/negocios/empresas/molusco-el-pozo-
offshore-de-ecopetrol-503235

78 DIRECCION GENERAL MARITIMA. Plataformas gasiferas. Consultado el 16 de mayo de 2018.
[en linea] Disponible en:
https://lwww.cioh.org.co/derrotero/index.php?option=com_content&view=article&id=296&Itemid=357
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pagard una renta del 24%, esto quiere decir que se disminuyeron 17 puntos
porcentuales por debajo de lo que se paga normalmente.”®80

Se regulo en el 2017, mediante la resolucion 40687, el reglamento técnico para las
actividades de perforacion de pozos exploratorios que permitan determinar la
presencia de hidrocarburos en aguas someras, profundas o ultra profundas del
territorio colombiano.8?

Es de gran importancia identificar las instituciones encargadas de la regulacion del
uso del subsuelo como el Ministerio de Minas y Energias de Colombia y la Agencia
Nacional de Hidrocarburos (ANH) quien es la encargada de ofertar los bloques
desde 2014 con la concesion de explotacién en costa afuera. Cabe recalcar que
planean modificar los tiempos de exploracién de 6 a 9 afios y de explotacion de 24
a 30 afos con el fin de fomentar el desarrollo en estas zonas.

2.3 RASGOS CARACTERISTICOSEN LA INTEGRIDAD DE POZO

En cualquier operacion dentro del ciclo de vida de un pozo, sin importar el objetivo
gue este vaya a cumplir, es necesario tener en cuenta paradmetros de seguridad
para el desarrollo de los proyectos y llevarlos a cabo reduciendo los riesgos y
evitando accidentes. Esto se puede lograr, manteniendo y supervisando los
elementos que componen las barreras primaria y secundaria.

2.3.1 Barreras Primarias. Las barreras primarias son las encargadas de controlar
la presion y evitar que los hidrocarburos fluyan hacia el pozo. El lodo de perforacién
es la principal barrera interior ya que mantiene la presion hidrostatica dependiendo
la profundidad a la que se encuentre; siempre que la columna del lodo de
perforacion dentro del pozo ejerza una presion mayor a la presion del poro, los
hidrocarburos no deberian fluir hacia el interior del pozo.82

2.3.1.1 Presiones En El Yacimiento. La presién es una variable principal en el
pozo, pues controla el comportamiento de los fluidos en fondo. En el Cuadro

9 RAMOS, CAROLINA. Universidad Externado De Colombia. Extraccién de hidrocarburos costa
afuera en Colombia: Panorama Legal y retos a partir de las zonas francés costa afuera u offshore.
[en linea] Consultado el 18 de mayo de 2018. (2015) Disponible en:
https://revistas.uexternado.edu.co/index.php/emerca/article/view/5046/6119

80 ANH. Indicadores y Estrategias de Crecimiento del Sector de Hidrocarburos Colombiano.
Consultado el 18 de mayo de 2018. [en linea] Disponible en: http://www.anh.gov.co/Sala-de-
Prensa/Documents/ALAME%20-%20Colombia%200ffshore.pdf

81 EL TIEMPO. MinMinas expide resolucion para exploracién petrolera ‘costa afuera’. Consultado el
18 de mayo de 2018. [en linea] (2017) Disponible en:
https://lwww.eltiempo.com/economia/sectores/resolucion-del-ministerio-de-minas-para-explorar-
pozos-petroleros-costa-afuera-111218

82(Grace, 2003). Grace, 2003. Blowout and well control handbook. Houston: Gulf Professional
Publishing
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http://www.eltiempo.com/economia/sectores/perforaran-cinco-pozos-en-el-mar-en-2017-66812
http://www.eltiempo.com/economia/sectores/perforaran-cinco-pozos-en-el-mar-en-2017-66812

3jError! No se encuentra el origen de la referencia., se encuentran explicadas
segun su funcién y en qué momento estas estan presentes. La presion considera
las variables densidad y altura de la columna, y como constante la gravedad, como
se puede observar en la Ecuacién 1.

Ecuacion 1. Presion Hidrostatica
P = p*ge h

P: presion (psi)

p: densidad (ppg)

g: gravedad

h: altura del fluido (ft)

Cuadro 3. Tipos de presiones segun su funcién

Tipo De Presion

Funcién

Presion
Hidrostatica

Es la presion ejercida por el peso del fluido cuando se
encuentra en reposo, por lo general este término se asocia al
fluido de perforacion, debido a que el peso del lodo genera
una presién hidrostatica en toda la columna y a partir de esta
se puede controlar un evento de influjo.

Presion de
Fractura

Es la cantidad de presidon requerida para deformar
permanentemente la formacion.

Presion de
surgenciay
suabeo

Cuando se saca muy rapido la tuberia del pozo se genera
una disminucién en la presion en fondo lo que genera un
fendmeno de succion, y la sumergencia es cuando se
introduce muy rapido la tuberia al pozo generando un
aumento en la presion de fondo.®

Presion
Hidraulica

Es la presion requerida para hacer circular el fluido de
perforacién en el sistema de perforacion, esta es generada
por la bomba de lodo para mover el fluido de perforacién que
pasa a través de la tuberia y de regreso a la superficie a
través del anular.

Presion de Poro
de Formacion

Es la presion o potencial escalar hidraulico que actua dentro
de un espacio de poro interconectado en profundidad.?

Presion de poro
anormal de
Formacioén

Es la presion de poro mayor a la normal, también conocida
como sobrepresion. Una fuente de presion anormal es el
volumen de gas entrampado o que se encuentra en un
intervalo permeable.®>

83Intertek Consulting & Training. Control de pozos. Colombia, Bogota: Intertek. p.22-25
84|bid.
85|bid.
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Cuadro 3 (Continuacién)

Tipo De Presion

Funcién

Presion de poro
normal de
Formacion

La presion hidrostatica (o normal), esta asociada con una
columna de agua desde la superficie hasta la profundidad
de interés. Aumenta con la profundidad a una velocidad de
10 MPa / km o 0,44 psi / ft (dependiendo de la salinidad).
Depende de la densidad del fluido y la profundidad vertical
verdadera (TVD) al punto de interés.®

Presién de poro
subnormal de

Es cualquier presion de formacion menor a la presion
hidrostatica del fluido de poro correspondiente.8’

Formacion

Es el efecto combinado del material de formacion y el
Presion de fluido en la formacion a una profundidad de interés
Sobrecarga particular. La presion de sobrecarga esta directamente

relacionada con la compresibilidad de la formacion.

e TEORIA DEL TUBO EN U: es un sistema de vasos comunicantes el cual
contiene uno o varios fluidos con su respectiva densidad. Estos se encuentran a
una altura determinada dependiendo la presion aplicada en cada uno de los
extremos de los vasos, se ilustra en la Figura 13. Esta teoria, modela lo que ocurre
en el anular del pozo y justifica la importancia de tener presentes las presiones,
asi como densidades en cada uno de los intervalos que se tengan.

Figura 13. Tuboen U

-

P

N =

Fuente: ROLLE, KURT C.
Termodinamica (6ta ed.).
Pearson. p 50

8bid.
8bid.
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2.3.1.2 Densidad. Esta propiedad aporta el peso del lodo, haciéndolo adecuado
para la circulacion en pozo y su valor depende del propdsito que se quiera cumplir.
En el Cuadro 4, se esquematiza los tipos de densidades y su objetivo.

Cuadro 4. Caracterizacion de la densidad

VARIABLE CONCEPTO ECUACION
Es una propiedad fisica
de los fluidos que masa
Densidad | relaciona su masa y su P = volumen
volumen.
Es la densidad del fluido
Densidad de circulacibn  que
Equivalente | determina la presion | ECDppg)
de hidrostatica en el fondo | _ Pérdidas de presion anular (psi)
Circulacion | del pozo, teniendo en - (0.052 * TVD)
(ECD) cuenta las caidas de| 4 Densidad del fluido enuso(ppg)
presidbn en el espacio
anular.88
KWM = (PCTP/0.052/PVV) + OWM
Densidad de | Peso del fluido que se | KWM: densidad de fluido de matar
fluido de | requiere para contener | (Ib/gal)
matar una formacion  con | PCTP: presion de cierre instantaneo en
(KWM) influjos.89 TP (Ib/in?)
PVV: profundidad vertical verdadera (ft)
OWM: densidad original del fluido
(Ib/gal)

Fuente: Elaboracion propia

2.3.1.2 Ventana de densidad del lodo. Es el rango en el cual la densidad o peso
del lodo debe estar para no comprometer la estabilidad del pozo, no llegar a ningln
extremo, ser muy alta y fracturar o dafiar la formacion o por el caso contrario, ser
muy baja y tener un flujo incontrolado de fluido en el pozo.

88SCHLUMBERGER. Densidad Circulante equivalente. Qilfield Glossary. Consultado el 15 de mayo
de 2018. [en linea] Disponible en:
https://lwww.glossary.oilfield.sIb.com/es/Terms/e/equivalent_circulating_density.aspx

89Instituto Técnico del Petréleo. Training School, Manual de Instruccion. Drilling. Victoria. Universidad
de Houston.
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En la Figura 14. Ventana de densidad del lodo, se muestran los regimenes de presion
en los que se puede encontrar un pozo, como es que la ventana de ECD se
encuentre limitada por diferentes presiones y a diferentes distancias de ellas.
Primero (A) se encuentra entre la presion de poro y el gradiente de fractura, luego
(B) muestra que hay una reduccion de presion de poro, después (C) se encuentra
entre la presion de colapso de pozo y por el gradiente de fractura y finalmente (D)
se evidencia un aumento de la presion de poro y disminucién del gradiente de
fractura, por lo cual la ventana de densidad del lodo queda muy estrecha.®®

Figura 14. Ventana de densidad del lodo

|
A
B
G
— Ventana
de ECD
1]

Prasion ———=

= Presidn de sobrecarga = Presitn de poro
— Gradienta de fractura = Presion de colapso
del poro

Fuente: COOK, John. Estabilizacion del pozo para prevenir
pérdidas de circulacion. OilfieldReview Schlumberger.

%COOK, John. Estabilizacién del pozo para prevenir pérdidas de circulacion. Oilfield Review
Schlumberger
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En el Cuadro 5 se muestran los calculos a tener en cuenta en la operacion de
perforacidn, para manejar y controlar los fluidos provenientes de yacimiento.

Cuadro 5. Calculos para la determinacion de volimenes y presiones

Objetivo Concepto Ecuacion
Se incrementa el Cantidad de sacos de barita (scs/bl)
peso del lodo = 14.9 x (KWM
Cantidad de con el objetivo * —OWM)/(35.4 — KWM)
barriles de contenery
necesarios para controlar el scs/bl: cantidad de sacos de barita (100 Ib
aumentar el fluido que entra | c/u), que se afiade a cada barril
peso del lodo al pozo en KWM: fluido con densidad de control
direccion a (Ib/gal)
superficie. OWM: densidad original del lodo (Ib/gal)

Aumento de

Ocurre cuando
se afade el lodo
mezclado con

Aumento de volumen(bl)

. barita = cantidad de sacos de barita
nivel del pozo aumentando el /14.9
volumen del
sistema.
Cantidad de
. volumen de Capacidad(bbl/pie) = ID? + 1029
d;%?:;;ﬁigto quid_O,de Volumen = longitud de la tuberia
de fluido de pgrforamon en el * capacidad
perforaciéon |nter|or, dela . .
tuberia de ID: diametro interno de la tuberia

perforacion®!

Capacidad en
el anular

Calculo de
volumen en el
espacio anular

Capacidad en el anular(bbl/pie)
= (ID* — 0D?) + 1029
Volumen = longitud de la tuberia
* capacidad en el anular

ID: diametro interno de la tuberia
OD: didmetro exterior de la tuberia

Desplazamiento
en la tuberia de
perforacion

Desplazamiento
de fluido en el
tubo de
perforaciéon

Desplazamiento(bbl/pie)
= (ID* — 0D?) + 1029

ID: didmetro interno de la tuberia

OD: diametro exterior de la tuberia

9bid.
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Cuadro 5 (Continuacién)

Objetivo

Concepto

Ecuacion

Desplazamiento
para tuberia de
gradoEy G

Desplazamiento
de fluido teniendo
en cuenta las
conexiones y
herramientas
adicionales que
hacen variable el
diametro.%?

Desplazamiento de la tuberia(bbl/pie)
= Peso de la tuberia(lb/pie)
+ 2600

Desplazamiento
para tuberia de

Desplazamiento
de fluido con un

Desplazamiento de la tuberia(bbl/pie)
= Peso de la tuberia(lb

perforacion

cuando se extrae
la tuberia.®3

grado Xy S. diametro menor. /pie) + 2500
o Identificacion del Disminucion Cie nivel(ptes)
Disminucion de . : = vol.despla
nivel del fluido de ]
volumen del erforacion + (cap.en el anular
fluido de P + cap. del tubo)

vol. despla: volumen que se desplaza por
retirar la tuberia.

Presion
hidrostatica
generalizada

Presién ejercida
por la columna de
fluido de
perforaciéon

Ph = 0.052 « MW = PVV

Ph: presion hidrostatica(lb/in?)
MW: peso del lodo(Ib/gal)
PVV: profundidad vertical verdadera(ft)

Se puede deber a

Pérdidas de PH =

Pérdidas de la disminucion de
presion densidad del lodo 0'0.52 *.pes?,del lOd.O(lb/g.al)
o nivel de fluido * disminucion de nivel (pies)
%2|bid.
93| bid.
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Cuadro 5 (Continuacién)

Objetivo

Concepto

Ecuacion

Gasto para una
bomba duplex

Gasto para
bomba triplex

Se debe
considerar el
disefio ya que se
resta el volumen
de dos bielas de
los cuatro
voliumenes del
cilindro que a
diferencia de las
bombas triplex
tienen accion
sencilla.?

Gasto de la bomba(pg) =
0.000162 * longitud de embolada * ((2
* LD?) — RodDia?)

Longitud de embolada(in)

Gasto de la bomba(pg) =
0.000243 * longitud de embolada
* D2
D: didmetro de la camisa(in)
0.000243: factor de conversion para
expresar el gasto de la bomba en (Ib/emb)

Factor de
capacidad

Para determinar
gqué grado de
error se tiene.

Factor de capacidad (%)
= emboladas calculadas para llenar
/emboladas medidas para llenar

Volumen de la
bomba triplex
en bbl

Para determinar
el volumen neto
gue se bombea

Volumen de la bomba

= [(3)(m = D?/4) (pulg?)]

* [longitud de embolada(pulg)]

* (1gal/231 pulg®) = (1Bbl/42gal)]

Gasto real de la

Gasto real de la bomba
= gasto de la bomba

perforacion.

bomba Para determinar d dad
el tiempo de * factor de capacida
Gasto en . o Gasto real de la bomba(bl/min)
: circulaciéon y el
barriles por volumen = gasto real de la bomba
mlngtgsgkc))bellrr]nln) necesario para * nimero de emboladas
llenar el pozo. Gasto real de la bomba(gal/min)
galones por = toreal de la bomba(bl/min) * 42
minuto (gal/min) - gas
Numero de D%E%%Zg;el
emboladas para It Emboladas hasta la broca
perforacion . .
desplazar el dentro de la = Cap. interior de la sarta
fIUIdgrgizta la tuberia de /Gasto real de la Bomba

Fuente: Elaboracion Propia.

2.3.2 Barreras Secundarias. Las preventoras BOP, actian como una barrera
secundaria en las situaciones de patadas al cerrar varias valvulas individuales.

%4lbid.
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Estos arietes pueden sellar el pozo contra la alta presion de los hidrocarburos. Se
necesitan casi 40 a 50 segundos para cerrarse, por lo que el reconocimiento
temprano de la patada es un componente clave en los procedimientos de control
del pozo.%®

Los componentes fisicos del pozo también ayudan a crear la integridad del pozo y
a detener el flujo de hidrocarburos. El casing se instala a intervalos frecuentes para
proporcionar estabilidad al pozo. Después de instalar el casing de produccion, se
realiza la cementacion, que también proporciona una fuerte barrera al flujo de
hidrocarburos en el espacio anular y en la pista de la zapata.

Sobre todo, un cuidadoso monitoreo del pozo es otro factor critico en el
procedimiento de control de pozos.®®

2.3.2.1Sistema de Valvulas Preventoras. Cuando se habla de vélvulas
preventoras se refiere a un conjunto de valvulas de gran tamafio que se posicionan
en la boca del pozo, existen diferentes tipos de valvulas, que serdn mencionadas a
continuacion, en la
Figura 15. Configuraciones de los conjuntos de Vélvulas preventoras (BOP) se observa
los diferentes componentes de un conjunto de valvulas preventoras o BOP’s y el
orden en que se pueden colocar. El Instituto Americano del Petréleo (APl) mediante
la norma API RP53 describid las distintas configuraciones posibles para un conjunto
de preventoras anular y tres de esclusas (ariete, ram).

Figura 15. Configuraciones de los conjuntos de

Vélvulas preventoras (BOP)

Fuente: WELL CONTROL INTERNATIONAL S.A.S.
Manual del alumno. (2014) 1a  Edicion

A: preventor de reventon tipo anular
R: preventor de reventon tipo simple o esclusa (ariete, ram)
S: carretel con conexiones de salida lateral para lineas del estrangulador

%|bid. p 88
9BELLARBY, Jonathan. Well Completion Design. Consultado el 20 de mayo de 2018. [en linea]
Disponible en: http://www.academia.edu/8361169/Well_Completion_Design_-_Jonathan_Bellarby
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Las preventoras pueden ser de diferentes tamafios y son clasificadas como se
observa en el Cuadro 6.

Cuadro 6. Tipos de configuraciones de las preventoras segun presion y tamafio.
TAMANO PRESION TRABAJO (psi) NOMBRE
7 Yln - 179,39 mm 15.000 RSRRA
13 & in - 346,08 mm 10.000 RSRRA
18 % in - 476,25 mm 5.000 RRRAAA

Fuente: WELL CONTROL INTERNATIONAL S.A.S. Manual del alumno. (2014) 1a Edicion

e Valvula Preventora Anular: es uno de los equipos de control de pozo mas
versétiles y con capacidad para cerrar cualquier equipamiento que se encuentre
por debajo de ella, consiste en un empaque circular de caucho, un pistén, cuerpo
y tapa, que funciona hidraulicamente cuando se bombea fluido, provocando el
movimiento del pistén y provocando que el packer genere sello.

En la Figura 16 se muestra las partes de una valvula anular. Estas preventoras por
lo general tienen una presion de trabajo de 800 psi, sin embargo, como tiene un
componente de “caucho” el packer, es la parte mas delicada de este tipo de valvula
por lo tanto se debe saber bien qué presién requiere el pozo para no destruir el
packer, por lo general la presion maxima de trabajo que puede alcanzar una valvula
preventora es de 3.000 psi.%’

Figura 16. Vélvula preventora anular

Annular Element
(Elastomeric Packing Unit)

Fuente: Valvula preventora anular. Consultado
el 18 de mayo de 2018. [En linea] Disponible
en:
https://sc01.alicdn.com/kf/HTB1m4XgKFXXXX
bBXXXXq6xXFXXXV/Blowout-preventer.jpg

9"WELL CONTROL INTERNATIONAL S.A.S. Manual del alumno. (2014) 1a Edicién
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Existen diferentes tipos de esclusas de cierre y se clasifican segun su forma de

cerrar la tuberia, en seguida se explicaran las mas comunes.

e Esclusa (ariete, ram): este tipo de esclusa en el sistema de valvulas preventoras
tiene un funcionamiento relativamente sencillo, la esclusa en un bloque de acero
gue se disefia acorde a la tuberia la que en caso de emergencia tendra que ser
sellada, las esclusas funcionan de forma hidraulica, por lo general no se puede
operar manualmente a menos de que se mande disefiar con esa caracteristica.%

e Esclusa (ariete, ram) de corte: las esclusas son especiales ya que esta clase
de esclusas poseen hojas filosas encargadas de cortar la tuberia, el
funcionamiento de estas esclusas depende de la presion, se recomienda no
cerrarla de forma abrupta, también cuando se prueba esta valvula se dafia el
componente de empaque por lo que no se recomienda realizar ensayos de esta
valvula para no perder la capacidad de sello. En la siguiente Figura 17 se
observa el funcionamiento de este tipo de esclusa.®®

Figura 17. Esclusa (ariete, ram) de corte de tuberia
abierta y cerrada

vista frontal vista cenital

vista frontal vista cenital

Fuente: REPSOL. Sistema de prevencion BOP.
Consultado el 23 de junio de 2018. [en linea] Disponible
en: https://www.youtube.com/watch?v=Sydl4LcICO8

%8| bid.
% |bid.
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2.4 INFLUJOS

Un influjo (surgencia, amago, aporte, fluencia, kick) es el flujo no deseado y/o
descontrolado de fluidos de la formacion hacia el pozo.

Deben existir dos condiciones para que ocurra un posible influjo, antes de la
operacion de perforacion o al introducir o sacar tuberia; primero que la presion
hidrostatica no sea lo suficiente, es decir que sea menor a la presién de yacimiento,
segundo que la formacion tenga una permeabilidad que permita que ocurra el influjo
(fluidos de yacimiento al pozo).

La principal barrera o linea de defensa de que ocurra un influjo es el lodo de
perforacion, por lo tanto, si no se controla la presion hidrostatica del fluido de
perforacion se produciran influjos. Cuando no se maneja un influjo puede terminar
en un descontrol de pozo (reventdn, Blowout). Algunas de las principales causas
son las formaciones con presiones anormales, un fluido de perforacion con baja
densidad y pérdidas de circulacion.1

Algunos indicadores son, el cambio inesperado de la tasa de perforacion,
disminucién de la presion de circulacion y el incremento inesperado en los tanques.

2.4.1 Tipos de influjos. Es importante determinar el tipo de influjo si es gaseoso
o liquido (agua o petréleo). Esto se logra calculando la densidad, teniendo que, para
el agua salada es entre 8.5y 10.0 ppg, la del gas es de menos de 2.0 ppg vy si la
densidad esta entre 2.0 y 8.5 ppg serd una mezcla de gas, petréleo y agua.0?

Para determinar el tipo de influjo, se debe conocer el volumen ganado en los
tanques, y para determinar su altura se emplea la Ecuacién 2.

Ecuacién 2. Altura de un influjo

Altura del influjo (ft)
Ganancia en los tanques (bbls)

- Capacidad en el anular(bbls/ft)

2.4.1.1 Influjos de liquido. Los influjos de liquido pueden ser de petrdleo, o de agua
salada de formacion, estos no se comprimen ni se expanden de forma apreciable.
Cuando este ocurre no se incrementa considerablemente la presion ya que al
circular mantiene su volumen en general.

100WELL CONTROL INTERNATIONAL S.A.S. Manual del alumno. (2014) 1a Edicién
101Well control training - well control school. Retrieved from https://www.wellcontrol.com/
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2.4.1.2 Influjos de gas. El gas al ser un fluido compresible, el volumen que ocupa
estara en funcion de la presion a la que se le somete. Si la presion aumenta, el
volumen disminuye.

Este tipo de influjo tiende a migrar a mayor velocidad con respecto al liquido y puede
tener diferentes comportamientos: no expandirse sin ganancias en los tanques y
asumiendo pérdidas de circulacion con aumentos de presién en fondo y en
superficie, expansion controlada mostrando ganancias en los tanques
progresivamente manteniendo la presion en fondo y aumentando la presion en
superficie, y por ultimo la expansion descontrolada en la cual se tienen ganancias
en los tanques de manera exponencial con una presion de superficie 0 dado a que
no se tiene una contrapresion, y la presion en fondo aumenta.

Mediante las ecuaciones fisicas, de Boyle, Charles y de los gases ideales. Se
modela el comportamiento de los gases teniendo presion y temperatura.

e Ley de Boyle: para un gas a temperatura constante, la presion es inversamente
proporcional a su volumen. En la Ecuacion 3, se puede observar este
comportamiento.

Ecuacion 3. Ley de Boyle

P, Vy = PV,

Figura 18. Volumen en funcién de la presion, ley de
Boyle (T=250C)

80

Vidm
—
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0 1 2 3 4
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Fuente: Castellan, G. W. (1998). Fisicoquimica (3rd ed.).
México: Pearson.

e Ley de Charles: para un gas a presion constante, el volumen es directamente
proporcional a la temperatura absoluta. El volumen de gas se afecta con los
cambios de temperatura. EI aumento de temperatura causa que el gas se
expanda y un ambiente frio causa una contraccion de este.

Ecuacién 4. Ley de Charles

Vi W,

I, 1
Figura 19. Volumen en funcién de la temperatura, ley
de Charles (P=1atm)

=40 =20 0 20 40 60 BO 100

Fuente: Castellan, G. W. (1998). Fisicoquimica (3rd ed.).
México: Pearson.p 9

e Ley delos Gases ldeales: es la combinacion de la ley de Boyle y Charles.

Ecuacioén 5. Ley de los Gases Ideales

PV BV,

Iy Iy
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2.4.2 Causas de los influjos. Existen diversas causas que generan influjos y un
posterior evento de blowout, de la cual se destacan dos grandes grupos; bajo el
mando de gerencia y causas bajo el control de subordinados. Algunas causas con
las siguientes.192

2.4.2.1 Fluido de perforacién inadecuado. Esta es una de las principales causas
por la que se produce un evento de influjo, debido a que se prepara el lodo con un
peso insuficiente para controlar el pozo, es decir que el fluido de perforacion no sea
lo suficiente para contener la presion de la formacion. Puede ocurrir por adicionar
demasiada agua al sistema, por no realizar bien los calculos, el lodo se puede tornar
muy ligero por estar diluido con gas, o en ocasiones si usa un lodo con baja densidad
para perforar con tasas de penetracion mas altas y tener bajos costos.

2.4.2.2 Pérdidas de circulacion. Cuando ocurre un influjo por pérdida de
circulacion es debido a que una formacion muy permeable se lleva gran parte de
lodo de perforacion, es decir que bajan los niveles de fluido y a su vez la presion
hidrostatica, mientras que otra formacion que podria encontrarse presurizada
permita el flujo de esta misma y genere un influjo, es decir una zona que recibe la
perdida de circulacion y otra que genera el influjo. La pérdida de circulacion puede
ser causada por un lodo muy pesado, exceso de presidn de surgencia, perforar
dentro de formaciones agotas o exceso de friccién anular.

2.4.2.3 Equipos de bombeo de lodo inadecuados. Es de gran importancia tener
el equipo de bombeo con la capacidad necesaria para enfrentar una emergencia,
ya que a partir de las bombas se puede enviar el fluido de perforacién para asi
controlar el influjo. Es indispensable tener el equipo de bombeo en su mejor estado
para que el ingeniero en un caso de emergencia pueda aumentar a presion o la
velocidad de circulacion del lodo de perforacion ya que es la primera barrera para
contener un influjo.

2.4.2.4 Falta de comunicacion entre el mando gerencial y los subordinados.
Es vital que exista una comunicacion entre la persona que se encuentra a cargo y
los subordinados, ya que a partir de dicha comunicacion todos se encuentran
informados del estado del pozo sobre todo cuando ocurre un cambio de turno,
también para saber como se encuentran las actividades, etapa que se esta
perforando, inconvenientes ocurridos, entre otros.

2.4.2.5 Capacitaciones en programas de simulacros. Es una de las causas en la
que existe la delgada linea entre un amago (influjo o patada) o un blowout, ya que
depende del tiempo de reaccién del personal para atender un influjo, por lo tanto,

102|nstituto Técnico del Petréleo. Training School, Manual de Instruccion. Drilling. Victoria.
Universidad de Houston.
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es indispensable que el personal se encuentre capacitado, es decir que cada
persona sepa cual es su funcién cuando ocurra un evento de influjo.

2.4.2.6 Introduccion y Extraccion de la tuberia muy rapido. Sacar y meter la
tuberia demasiado rapido sin esperar que el lodo de perforacion esté en buenas
condiciones, es decir que pueda estar estable para no afectar la presion hidrostéatica
bien sea cuando se baja tuberia y de esta forma se presione el pozo o cuando se
saque la tuberia y genere un efecto de succion.1%3

2.4.3 Indicadores que presentan los influjos. Los indicadores muestran
anomalias en las operaciones, cuando estas tienen lecturas elevadas o muy bajas.

2.4.3.1 Aumento en ROP (RateofPerforation) o Tasa de Penetracion. Este
parametro es uno de los mejores indicadores para saber si puede llegar a ocurrir un
influjo debido a que si la ROP cambia abruptamente puede indicar que se esta
perforando una formacién diferente, y posiblemente es porque la formacién tiene
una permeabilidad y porosidad diferente, como puede ocurrir cuando se esta en la
transicion de lutita a la arena.

2.4.3.2 Incremento en los niveles de los tanques. Cuando se muestra un
aumento en los volumenes de los tanques puede indicar que se esta tratando el
lodo o que un influjo est& ocurriendo, por esta razon es importante que el ingeniero
de lodos y la cuadrilla estén en constante comunicacion para entender el estado del
pozo y como tratarlo, y asi evitar panico en caso de que no esté sucediendo un
evento de surgencia.

2.4.3.3 Cambio de peso de la sarta. Esto ocurre debido a que el influjo aligera la
columna de fluido, el influjo genera un efecto de flotacion, es decir que lodo mas
pesado tiene mayor efecto de flotacién que un lodo ligero, entonces si se disminuye
el peso de la columna debido al influjo la tuberia pesard mas.

2.4.3.4 Flujo de lodo con las bombas paradas. Comunmente cuando se esta
bombeando el lodo al pozo y se deja de bombear, puede tardar unos segundos en
parar la circulacion. No obstante, si se las bombas estan detenidas y continua el
flujo, es un buen indicador que esta ocurriendo un influjo. Sin embargo, se puede
discriminar si el lodo en el pozo se esta balanceando o si es un influjo, por lo general
el influjo hace aumentar la velocidad en la que fluye, pero el desbalance por lodo es
gue se esta equilibrando a la presién hidrostética, o que muestra un flujo con
velocidad baja.

103VELASCO, GABINO. Posibles causas del accidente de la plataforma Deepwater Horizon. (2010)
Consultado el 18 de junio de 2018. [en linea] Disponible en:
http://www.petrotecnia.com.ar/diciembre2010/pdf/36-47sp.pdf
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2.4.3.5 Cambio de las propiedades del fluido de perforacion. El ingeniero de
lodos prepara el fluido de perforacion con ciertas condiciones y parametros para
evitar una serie de inconvenientes si no se prepara el lodo correctamente, cuando
un influjo ocurre es porque el fluido con el que viene bien sea gas, agua o petroleo
pueden intervenir en las propiedades del lodo cambiandolas lo que puede conllevar
a problemas mas adelante, normalmente los influjos tienen aligerar el fluido de
perforacién o en caso del agua si se tiene un lodo pesado y se diluye bajara la
densidad del lodo.

2.4.3.6 Cambio en el tamafio de los recortes. Si se observa que los recortes que
llegan son més grandes y su forma es diferente o tienen una apariencia alargada o
en punta, es un indicador de puede ocurrir un influjo.

2.4.3.7 Aumento en los cloruros. Un incremento en los iones de cloruro es un
indicador valido de presion, es dificil definir a partir de un solo aumento de los iones
cloruro en el lodo, pero si se tiene un registro de las muestras de lodo, es un
indicador valido.

2.5 REVENTON (Blowout)

Es el suceso que es ocasionado posteriormente a un evento de influjo, es decir a
un desbalance de la columna hidrostética y los fluidos de yacimiento como agua,
gas y petroleo ingresan de forma abrupta al pozo hasta llegar a superficie.

2.6 METODOS PARA CONTROLAR EL POZO

El control de pozo consiste en soportar la presion que posee la formacion mediante
la columna hidrostatica del fluido. Existen diversos métodos para controlar un evento
de influjo, se puede dar por la circulacion del sistema de fluido, la diferencia entre
una técnica otra consta en si se aumenta o no el peso del fluido de control o si se
circula.104

En el caso del pozo Macondo, el tiempo de reaccién para realizar trabajos de control
de pozo fue muy corto, no se interpretaron los indicadores de influjos como presién
de drill pipe y flujo cuando las bombas se encontraban detenidas. es importante
presentar los métodos de control de pozo, ya que a partir esto se hubiera podido
evitar este accidente.

104WELL CONTROL INTERNATIONAL S.A.S. Manual del alumno. (2014) 1a Edicion
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2.6.1 Método del perforador. En este método se realizan circulaciones para
eliminar el influjo, por lo general el método del perforador se usa cuando se genera
un influjo debido a que se realizan maniobras y se saca la herramienta, también es
importante saber que este método puede llegar a generar altas presiones
anulares.'%

Sin embargo, en comparacion con otros meétodos de control de pozo, el método del
perforador no requiere tener preparado el fluido de control o en caso de no tener
material o aditivos densificantes, por otra parte, cuando se tiene influjos por gas las
velocidades de migracion son elevadas, es decir que se pueden presentar fallos en
el cierre, el método del perforador no es comun usarlo cuando se tienen pérdidas
de circulacién o se espera tener presencia de influjos.1%

Este método implica realizar dos circulaciones la primera permitira expulsar el
influjo, mientras que la segunda se hace con el fin de estabilizar el pozo y retomar
la presién hidrostética.

Pasos para el método del perforador:

e Cerrar el pozo en presencia de influjo.

e Mantener la presién la tuberia estable bajando el ritmo de la bomba bajo.

¢ Lentamente elevar la velocidad de la bomba y mantener la presion de la tuberia
constante.

e Circular el influjo a fuera.

e Preparar Fluido de control con material densificante.

e Circular por segunda vez con el nuevo fluido denso con el fin estabilizar la
presion hidrostatica.

e Cerrar el pozo para verificar que se encuentra en control.20”

Ventajas:

« Requiere menor nimero de calculos

« No requiere de aumentar la densidad del lodo, solo después de circular el
influjo.

« Eltiempo para iniciar la circulacion es minimo

Desventajas:

o En comparacion con métodos como el de esperar y densificar, para lograr
equilibrar la presién de formacién necesita mas presion.

« Es necesario dos circulaciones.%8

105GARCIA, Jhon. Manual Béasico de Control de Pozo Petrolero. Consultado el 18 de junio de 2018.
[en linea] Disponible en: https://issuu.com/biliovirtual/docs/manual_control_de_pozo/123

106]pjid.

107 WILD WELL CONTROL. Método de Control de Pozos

108 |bid.
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2.6.2 Método de densificar y esperar. Para este método solo se requiere de una
circulacién, el lodo de control con el material densificante es bombeado
simultineamente cuando se procede a circular el influjo.199

Pasos para el método de esperar y densificar:

e Cerrar el pozo en presencia de influjo.

e Registrar la presion de cierre estables para tuberia y revestimiento.

e Preparar el fluido de control en los tanques y realizar célculos de nuevo peso de
lodo

e Circular el fluido cuando ya se tiene el lodo preparado.

e Monitorear la presion conforme se va circulando el influjo y mantener presiones
acordes a los célculos y la grafica que se debe realizar es de emboladas vs
presion para identificar la presion adecuada

e En caso de que el fluido de control ha llegado a la broca se debe mantener la
presion de tuberia hasta que llegue el fluido a superficie

e Cuando el lodo o gas se va para el estrangulados requiere de estabilizar las
presiones de tuberia, hacer esto hasta que la presion es te estable hasta
garantizar que el pozo esta en control.'10

Ventajas:

La probabilidad de circular pérdidas es minima si el peso del lodo es el correcto

e Se controla con una circulacion

e Los cdlculos para ajustar las presiones de fondo no requieren de gran
complejidad

e Las presiones para el revestimiento son menores

Desventajas:
¢ Elinflujo no se circula inmediatamente y requiere un tiempo prudente para
llevarlo a superficie.

2.6.3 Método concurrente. Este método no es muy frecuente para usar debido
a la complejidad, consta de dos tipos de fluido para controlar el pozo por lo tanto es
dificil calcular la presién de fondo, la ventana mas importante es que se puede dar
inicio al método tan pronto se registra la anomalia, para realizar los célculos para
este método presenta otra complicacion y es debido a que requiere de hacer
algunos calculos sobre la ejecucion del método de control a diferencia de los otros
métodos que permiten realizar los calculos al inicio.!!

109 | bid.
110 |bid.
HIWELL CONTROL INTERNATIONAL S.A.S. Manual del alumno. (2014) 1a Edicion.
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Cuando se tiene un influjo de gas, puede dar origen a altas presiones en fondo y
migrar hasta superficie. Para mitigar el influjo es necesario permitir gue se expanda
de forma controlada, esto se hace mediante el método concurrente o volumétrico,
gue consta de mantener la presion de fondo por encima de la presion de formacién
y se permite la expansion del gas.*?

En términos generales lo que se hace en el método es circular el influjo mientras se
adiciona paulatinamente agente densificante al lodo de control, a su vez requiere de
tener condiciones constantes, es decir presion y caudal, conforme se va circulando
el influjo se va aumentando la densidad del fluido, se realiza en mismo proceso,
aumentando progresivamente la densidad del fluido y se toma registro, este método
requiere de varias circulaciones.13

Pasos para el método concurrente:

« Cerrar el pozo en presencia de influjo.

e Mantener la presion la tuberia y caudal constante.

o Circular el influjo a fuera mientras se adiciona densificante al lodo.

e seguir circulando y aumentar progresivamente el peso del lodo

« Realizar varias circulaciones hasta cerciorarse que el pozo esta bajo control.

Ventajas:

e Se puede cambiar a método de esperar y densificar.

« Es posible mantener las condiciones tixotrépicas del fluido

o Bajo tiempo de circulacién

« Ental caso de necesitar un aumento significativo del lodo

Desventajas:

e Requiere de varias circulaciones

« los calculos son complicados para revisar y mantener la presion de fondo con
respecto a otros métodos 114

2.6.4 Integridad de pozo. Aplicacion de soluciones técnicas, operativas y
organizativas orientadas a reducir el riesgo de descargas no controladas de fluidos
de reservorio a lo largo de la vida del pozo.!'® La industria petrolera es una de las
industrias con mayor riesgo, tanto para el personal que se encuentra en trabajando,
como el medio ambiente donde se realizan la explotacion. Por lo anterior es
fundamental establecer algunos paradmetros que afecten la integridad de pozo y

112 1pid.

113 |pid.

114 WILD WELL CONTROL. Método de Control de Pozos. Consultado el 8 de julio de 2018. [en
linea] Disponible: https://wildwell.com/wp-content/uploads/well-control-methods-esp.pdf

15Norsok Standard, Well integrity in drilling and well operations. (2004)

69



definir soluciones con el fin de disminuir el riesgo de un derrame de fluidos del
yacimiento durante la vida del pozo.

El concepto de integridad hace referencia a la capacidad de operar en condiciones
donde el riesgo sea minimo sin que se presenten dafios al medio ambiente,
personal, o pérdidas econémicas o activos de la empresa.1t®

2.7 DEFINICION DE ACCIDENTE

Un accidente es un suceso que ocurre de forma no planeada que altera la marcha
normal de las operaciones, causando dafios a una persona, bien o reputacion de
las compariias. En la Industria de hidrocarburos, al suceder, sus dafios son
irreversibles al medio donde ocurre el accidente, por lo general esto ocurre en el
transporte del crudo en buques, donde el estudio topografico de la ruta no fue
detallado o no se siguieron las recomendaciones y/o protocolo establecido.’

A su vez el estado colombiano define un accidente como “Suceso eventual,
inesperado, que causa lesion a personas, dafios materiales o pérdidas de
produccion”.118

2.7.1 Tipos de accidentes. En la industria de hidrocarburos se pueden clasificar
los accidentes por el lugar o localizacion donde estos ocurren.

2.7.2 Accidentes Onshore. Estos se dan en locaciones terrestres. Entre los de
mayor gravedad se tienen reventones en las operaciones de perforacion, y la
ruptura y explosion de oleoductos o gasoductos en la seccion de transporte de
hidrocarburos.

2.7.3 Accidentes offshore. Estos se dan en locaciones costa afuera, estas
operaciones tienen mayor complejidad en comparacion con las onshore, puesto que
los equipos que se requieren en la mayoria de los casos son de capacidades
superiores en cuanto al mantenimiento de presiones e integridad de pozo, se cuenta

116 |bid.

117 EON, Katherine. Tecnologia de los hidrocarburos. Accidentes en la industria de los
hidrocarburos. Universidad Nacional del Callao (2014) Per(. Consultado el 8 de julio de 2018. [en
linea] Disponible en:
https://www.academia.edu/9801387/ACCIDENTES_EN_LA_INDUSTRIA_DE_LOS_HIDROCARBU
ROS_2

118 MININISTERIO DE MINAS Y ENERGIA. Decreto supremo No. 032-2002-3EM. Consultado el 18
de junio de 2018. [en linea] Disponible en:
http://www.osinergmin.gob.pe/seccion/centro_documental/PlantillaMarcoLegalBusqueda/Decreto%
20Supremo%20N%C2%B0%20032-2002-EM.pdf
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con un espacio reducido y la plataforma donde se esté operando tiene mayores
riesgos a sufrir accidentes de tipos ambientales o movimientos severos por las
mareas.!® Se mencionan algunos de los accidentes mas importantes offshore en el
Cuadro 7 ocurridos durante los ultimos 38 afios.

Cuadro 7. Recopilacién de accidentes mas relevantes offshore ocurridos durante

los ultimos 38 aros

Fecha Nombre Lugar Evento Consecuencia
27/05/1980 | ALEXANDER | Costa Problemas Hundimiento de la
L. KIELLAND | afuera | climéticos por plataforma semi-
DRILLING RIG | Escocia | fuertes oleajes. | sumergible.
Se golpe6é uno | 123 muertes
de los soportes
de la
plataforma,
inclinandola 30°
y rompiendo la
tension de los
cables.
Inadecuada
soldadura en la
estructura.
15/25/1982 | OCEAN Océano | Problemas Plataforma semi-
RANGER OIL | atlantico | climaticos por sumergible
RIG norte, tormentas y 84 muertes
costa pérdida de
afuera flotabilidad.
de
Canada
25/10/1983 | GLOMAR Mar del | Problemas 81 muertes
JAVA SEA Sur de | climaticos por
DRILLSHIP China tormentas.

119 OFFSHORE TECHNOLOGY. The world’s worst offshore oil rig disasters. (2014) [en linea]
Disponible en: https://www.offshore-technology.com/features/feature-the-worlds-deadliest-offshore-

oil-rig-disasters-4149812/
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Cuadro 7 (Continuacién)

Fecha Nombre Lugar Evento Consecuencia
16/08/1984 | ENCHOVA Cuenca | Reventony 36 muertes por fallas
CENTRAL de explosion logisticas
PLATFORM | Campos, | causando un
Brasil incendio en la
plataforma.
06/07/1988 | PLATAFORM | Costa Error en la Filtracion de gas y
A PIPER del comunicacién. | fuego masivo.
ALPHA Reino Extraccion de | Pérdida total de la
Unido. una valvula de | plataforma.
Mar del | seguridad en 167 muertes
Norte una bomba de | Tiempo de
gas. contingencia: 3
Funcionamient | semanas
o de la bomba | 61 sobrevivientes
por fuera de
los limites de
operacion.
03/11/1989 | SEACREST Mar del | Problemas Volcamiento del
DRILLSHIP Sur de climaticos por | barco.
China fuertes oleajes | 91 muertes
y vientos.

Fuente: Los 10 mayores accidentes catastroficos de la industria petrolera offshore.
Consultado el 18 de julio de 2018. [en linea]. Disponible
en:http://perfob.blogspot.com/2017/10/los-10-mayores-accidentes-
catastroficos.html

Los accidentes offshore son mas susceptibles a derramar mayor cantidad de
hidrocarburos, ya que, al ser locaciones alejadas, el tiempo de respuesta ante una
emergencia es mayor. En el Cuadro 8 se menciona la cantidad de petréleo
derramado para ciertos accidentes offshore.

Cuadro 8. Recopilacion de accidentes offshore segun la cantidad de hidrocarburo
derramado

CANTIDAD DE PETROLEO

NOMBRE DERRAMADO

LUGAR

Golfo de México Ixtoc 140 millones de galones
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Cuadro 8 (Continuacion)

LUGAR

NOMBRE

CANTIDAD DE PETROLEO
DERRAMADO

Golfo de México

Deepwater Horizon

73 - 126 millones de galones

Espana Amoco Cadiz 68 millones de galones
Inglaterra Torrey Canyon 31 millones de galones
Alaska Exxon Valdez 11 millones de galones

Fuente: Top 5: Peores derrames de petroleo en la historia. Consultado el 28 de
agosto de 2018 [en linea] Disponible en: https://ecoosfera.com/2010/06/top-5-
peores-derrames-de-petroleo-en-la-historia/

En cuanto al costo de la limpieza para los derrames y accidentes en la industria, los
de tipo offshore encabezan la lista, puesto que el dafio ambiental es mucho mayor
por la contaminacion que genera al océano y toda su diversidad de flora y fauna. En
el Cuadro 9 se menciona el costo de limpieza para ciertos accidentes offshore.

Cuadro 9. Recopilacion de accidentes offshore segun los costos de limpieza

LUGAR

NOMBRE

Costos de Limpieza

Golfo de México

Deepwater Horizon

12000 millones de délares

Alaska

Exxon Valdez

6000 millones de dolares

Espafa

Amoco Cadiz

3000 millones de dolares

Golfo de México

Ixtoc

1300 millones de doélares

Alemania

Argo Merchant

19 millones de délares

Fuente: Top 5: Peores derrames de petroleo en la historia. Consultado el 28 de
agosto de 2018 [en linea] Disponible en: https://ecoosfera.com/2010/06/top-5-
peores-derrames-de-petroleo-en-la-historia

2.8 MARCO LEGAL NACIONAL E INTERNACIONAL PARA ACCIDENTES
COSTA AFUERA

En esta parte del trabajo se presentaran las normas inherentes a la perforacion
offshore, algunas de estas y tratados internacionales, que para el caso colombiano

73



se han tenido en cuenta ya que son estandares de organizaciones especializadas
en el aspecto de generar normas para integridad de pozo.

2.8.1 Regulacion En Operaciones Offshore Internacional. Es necesario conocer
las normas técnicas y reglamentacion de forma internacional offshore, debido a que
Colombia hasta ahora esta introduciéndose a este tipo de perforacion resultado del
progreso de la industria de hidrocarburos en el pais. En el siguiente Cuadro 10, se
describen algunas de estas normas.

Cuadro 10. Normas internacionales para la perforacion offshore

Afo Entidad Norma Descripcion
Reguladora

Son las normas que establece la
organizacion ISO (International
International |Integridad de pozo| Standarization Organization) que es una
Organization| en la industria de | entidad de generar estandar y para el caso

2017 for petréleo y gas | son sobre integridad de pozo, se tienen en
Standardizati natural (ISO el trabajo debido a que son una base
on 16530-1) importante para presentar

recomendaciones para tener una buena
integridad de pozo.

Al igual que la normas Norsok de Noruega,
el Reino Unido tiene su estandar sobre la
integridad de pozo en cada una de las
Guia de integridad etapas del pozo, la finalidad de estas
. . normas es que sean usadas para
. en el ciclo de vida )
Oil& Gas d garantizar que todos los procesos durante
120 e un pozo (OP i
UK , la construccion y desarrollo de un pozo
095 Oil&Gas uk) . L ,
petrolero se realicen de forma eficiente sin
tener inconvenientes de integridad de pozo
evitando accidentes como lo sucedido en el
Golfo de México en la plataforma
Deepwater Horizon.

2010

1200]L & GAS UK. Guidelines for the Management of Competence and Training in
Emergency Response for Offshore Installations. Consultado el 28 de agosto de
2018 [en linea] Disponible en:
https://oilandgasuk.co.uk/product/guidelines-for-the-management-of-competence-
and-training-in-emergency-response-for-offshore-installations/
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Cuadro 10 (Continuacién)

Afo

Entidad
Reguladora

Norma

Descripcion

2006

API
(American
Petroleum

Institute)

Gestion de la
presion del casing
anular para pozos
offshore (APl RP

90)

Recomendaciones para la administracion
de las presiones en el casing en pozos
costa afuera, con el fin de prevenir
incidentes a causa de un fallo en la
integridad de esta barrera.'?!

2004

NORSOK
STANDARD

D-010

La industria petrolera en Noruega apoyada
por Norwegian Oil and Gas Association y la
Federation of Norwegian Industries,
desarrollo una iniciativa llamada NORSOK.
Estos son emitidos por la Standards
Norway, con el fin de aumentar la
competitividad, reduciendo costos y
tiempos de espera. La finalidad de las
normas NORSOK es contribuir a alcanzar
los objetivos de los estandares, una de las
formas serd mediante la sustitucion de las
especificaciones individuales de las
compafias petroleras y otras directrices y
documentos de la industria por unas
conjuntas, obteniendo unos estandares
unificados que consigan el desarrollo
presente y futuro de la industria de
petrdleo.

2004

API
(American
Petroleum

Institute)

Practicas

recomendada para|
el desarrollo de un
programa de
gestion de
seguridad y medio
ambiente para|
operaciones e
instalaciones costa|
afuera (API RP 75)

Este documento hecho por el Instituto
Americano del Petrdleo (API) tiene como
objetivo ser una Ayuda para el desarrollo
de gestion de seguridad y proteccion del
medio ambiente durante la vida del pozo en
operaciones de construccion, produccion,
etc. Es decir que la API RP 75 se
encontraran recomendaciones en el
aspecto de seguridad y gestion para
proteger el medio ambiente en costa
afuera.122

21ISTANDARS STORE. ASME. API RP 90. Primera Edicion. (2006). Consultado el 28 de agosto de
2018 [en linea] Disponible en:
https://global.ihs.com/doc_detail.cfm?document_name=API1%20RP%2090&item_s_key=00483765

122 STANDARS STORE, API RP 75. [en linea] Consultado el 28 de agosto de 2018 (2004) Disponible

en:
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Cuadro 10 (Continuacién)

Afo Entidad Norma Descripcion
Reguladora
“Convenio internacional sobre
responsabilidad civil por dafio causados
Ministerio de por la contaminacion de las aguas del mar
1989 | Justicia. el Ley 55 de 1989 | por hidrocarburos” de 1969 y el protocolo
’ 1976. Se debe cumplir a cabalidad con lo
congreso

estimado en el convenio con el fin de
garantizar el buen estado de las aguas de
altamar.123

Resguardar y proteger la regién del
Caribe, dado la importancia de los
sucesos como lo es la explosion de la
Convenio para la| plataforma Deepwater Horizon, fue

Programa de P .
proteccion y el | necesario desarrollar un documento para

las naciones : . - X
1983 unidas: desarrollo del | identificar responsabilidades y garantizar
- medio marino en| que se compense a las victimas por los
convenio de o ~ )
la region del gran| dafos causados en el caribe, el
Cartagena

caribe documento contempla contaminacién por
vertimientos, derrames por buques,
fuentes terrestres, contaminacion
transmitida por la atmosfera.124

Fuente: Elaboracion propia.

2.8.2 Regulacion En Operaciones Offshore En Colombia. El manejo de politicas
para el sector de hidrocarburos de da en tres principales entidades, el Ministerio de
Minas y Energia, con la adopcién de la politica nacional, la ANH con la
administracion y promocion de los recursos hidrocarburos y Ecopetrol con la
exploracion, produccion, refinacion, transporte y comercializacion.

Estas entidades, que principalmente regulan las operaciones offshore, ademas de
autorizar, permitir y otorgar las licencias ambientales, tienen el reto de trabajar para

https://global.ihs.com/doc_detail.cfm?document_name=AP1%20RP%2075&item_s_key=00150438
1235|STEMA UNICO DE INFORMACION NORMATIVA. Ley 55 de 1989. Convenio
internacional sobre responsabilidad civil por dafios causados por la contaminacion de las
aguas del mar por hidrocarburos. Consultado el 28 de agosto de 2018 [en linea] Disponible en:
http://www.suin-juriscol.gov.co/viewDocument.asp?id=1608573

124 PROGRAMA DE LAS NACIONES UNIDAS PARA EL MEDIO AMBIENTE. Convenio
para la proteccion y el desarrollo del medio marino en la regién del gran caribe. Cartagena,
Colombia. (1983). Consultado el 29 de agosto de 2018 [en linea] Disponible en: http://cep.unep
org/cartagena-convention/el-texto-del-convenio-de-cartagena
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evitar los riesgos para las personas que se encuentran en el sitio, asi como
propender la seguridad del medio ambiente marino.

2.8.2.1 ANLA: Autoridad Nacional de Licencias Ambientales. Esta entidad,
concede la licencia ambiental para proyectos, obras o actividades relacionadas en
el sector de hidrocarburos. Esto se realiza para trabajos de exploracion sismica que
demande la construccion de vias terrestres y para areas marinas cuya profundidad
sea inferior a 200m en offshore.

Son necesarias las licencias ambientales para proyectos de exploracion fuera de
los campos de produccién enmarcados en el area de interés de la empresa
solicitante, cuando se requiere la construccion de instalaciones como ductos o
almacenamiento interno de hidrocarburos, para su transporte fuera de los campos
de explotacién mediante lineas de conduccion iguales o superiores a 6 in, en la
infraestructura de almacenamiento relacionada al transporte como terminales de
entrega o estaciones de transferencia de hidrocarburos y por ultimo, para la
construccion de refinerias y desarrollos petroquimicos.

Los procedimientos que se deben realizar al iniciar actividades de explotacion son:
informar la fecha de inicio de las actividades de construccién con seguimientos de
1 o 2 veces al afio, hacer un seguimiento anual para las actividades de explotacion,
realizar el informe de cumplimiento ambiental ICA anualmente, y terminar
seguimiento de actividades cuando se dé el cierre y abandono del pozo.

En el Cuadro 11 se presentan aquellas normas colombianas para la explotacion de
hidrocarburos costa afuera, basandose en las normas internacionales con su
respectivo afio de expedicion.

Cuadro 11. Normas colombianas para la perforacion offshore

Afo Entidad Norma Descripcion
Reguladora
Esta resolucién habla sobre todos los criterios
MINISTERIO 3 técnicos para los proyectos de perforacion d_g
Resolucion | hidrocarburos en costa afuera, en la resolucion
2017 | DE MINASY . =
ENERGIA 40687 adoptan medidas y normas técnicas de API,
NORSOK Standards para la integridad de pozoy
procesos que se realicen offshore.'?®

25MINISTERIO DE MINAS Y ENERGIA. Resolucién 40687. (2017). [en linea] Disponible en:
http://www.andi.com.co/Uploads/Resoluci%C3%B3n%204%200687%20de%202017.pdf

77



Cuadro 11 (Continuacion)

Afo Entidad Norma Descripcion
Reguladora
Es la modificacion de la resoluciéon 181495 de
2009, establece medidas para la exploracion y
MINISTERIO DE 3 explotac!on de los hl_drocarburos para yacimientos
Resolucion| convencionales continental y costa afuera,
2015 MINAS Y . ) :
40048 | incluyendo informes de taponamiento y abandono,
ENERGIA . Lo L
pruebas y registros eléctricos y conceptos basicos.
Se ven modificados los articulos
6,13,26,27,30,32,41,43 y 60.12
MINISTERIO DE Por el cual se establecen los criterios y 3
Decreto | procedimientos para la exploracion y explotacion de
2014 MINAS Y . . :
. 1616 hidrocarburos en yacimientos convencionales
ENERGIA : 127
continentales y costa afuera.
El tema de las zonas francas costa afuera son
MINISTERIO DE abordadas por este decreto, que dice "Por el cual
2014 COMERCIO, Decreto | se establecen condiciones y requisitos para la
INDUSTRIAY 2682 declaratoria de existencia de Zonas Francas
TURISMO Permanentes Costa Afuera", este decreto se realiz6

con el fin de promover las inversiones.'?®

126 MINISTERIO DE MINAS Y ENERGIA. Resolucion 40048. (2015). [en linea] Disponible en:
https://www.minminas.gov.co/documents/10180/23517/36246-Resolucion-40048-16En2015.pdf
127 ANH. Actualidad en regulacién de Offshore y yacimientos no convencionales. Consultado el 29
de agosto de 2018 [en linea] Disponible en:
http://www.colabogadosminpetrol.com/index.php?option=com_phocadownload&view=category&do
wnload=37:actualidad-en-regulacion-de-offshore-y-yacimientos-no-convencionales-carlos-mantilla-
mccormick&id=2:terturlias&ltemid=301&start=20.

128 MINISTERIO DE COMERCIO, INDUSTRIA Y TURISMO. Decreto 2682 (2014). Consultado el
29 de agosto de 2018 [en linea] Disponible en:
http://wp.presidencia.gov.co/sitios/normativa/decretos/2014/Decretos2014/DECRET0%202682%20
DEL%2023%20DE%20DICIEMBRE%20DE%202014.pdf
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Cuadro 11 (Continuacion)

Afo Entidad Norma Descripcion
Reguladora
Establecen medidas en las etapas de exploracion y
explotacién de hidrocarburos. Esta resoluciéon hace
mencion de todas aquellas practicas durante la vida
del pozo y como se debe proceder en cada una de
MINISTERIO DE Resolucion las etapas. La resolucidn es impartida por el
2009 MINAS Y 181495 Ministerio de Minas y Energias, con el fin de
ENERGIA “Expedir los reglamentos del sector para la
exploracion, explotacién, transporte, refinacion,
distribucion, procesamiento, beneficio,
comercializacién y exportacién de recursos
naturales no renovables y biocombustibles”.1?®
_ s%?o?ger:\% El Decreto incluye las defini(_:iones con_el propésito
2002 | El presidente de entender conceptos técnicos y contiene las
032-2002- . . :
EM normas para la industria de hidrocarburo.

Fuente: Elaboracion Propia basado en MINISTERIO DE MINAS Y ENERGIA,
MINISTERIO DE COMERCIO, INDUSTRIA'Y TURISMO.

129MINISTERIO DE MINAS Y ENERGIA. Resolucion 181495. Consultado el 29 de agosto de 2018

[en linea] Disponible en:

https://www.minminas.gov.co/documents/10180/674559/PUBLICACI%C3%93N+REGLAMENTACI
0%CC%81N+OPERACIONES+COSTA+AFUERA+%40%2011-02-2016.pdf/bbd144c1-878e-4235-

89a0-2376c9053423
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3. DIAGNOSTICO CAUSA RAIZ DEL CASO DE ESTUDIO MACONDO

En este capitulo se presenta el accidente ocurrido en el pozo Macondo,
especificando las etapas del proyecto, desde su planteamiento, causas y riesgos
presentes junto con el sistema de control para un evitar un posible reventon.

3.1 DESCRIPCION DEL ACCIDENTE OCURRIDO EN MACONDO

El accidente en Macondo fue causado por una serie de eventos, en esta parte del
trabajo se realizo una revision bibliografica de informes, reportes y documentos que
analizan y describen lo sucedido desde la planeacion del pozo y como transcurrié
el accidente.

3.1.1 Plan de pozo. El principal objetivo del proyecto Macondo era realizar un pozo
exploratorio que, en caso de encontrarse la suficiente cantidad de hidrocarburo, se
completaria para ser un pozo productor. A continuacion, se presentara el disefio de
pozo inicial.**°

Para perforar el pozo macondo habian planeado una profundidad total de 19.650 ft
con el fin de evaluar las formaciones del mioceno tardio. A su vez el plan de
perforacion tenia programado el uso de 8 segmentos de tuberia con diferente
diametro, pero debido a inconvenientes durante la perforacion, la profundidad fue
de 18.360 ft con 9 segmentos de tuberia. Dadas las nuevas circunstancias, en la
profundidad de 17.168 ft usaron un liner de 9 % in.13!

Para el plan de pozo, se iniciaria con un casing conductor de 36 in hasta 5.361 ft,
luego con un casing 28 in hasta 6.275 ft de profundidad, y posteriormente usar un
casing de 22 in hasta 8.000 ft.'*’Las secciones antes mencionadas fueron
cementadas completamente como se puede ver en la Figura 20.

130 BP. Deepwater Horizon Accident Investigation Report. [en linea] (2010) Disponible en:
https://books.google.com.co/books?id=0InW9IR4Am_3sC&pg=PA177&Ipg=PA177&dq=FINDINGS+
RELATING+TO+BOP+PERFORMANCE+PRIOR+TO+THE+ACCIDENTG&source=bl&ots=nYqPYiC
WrWé&sig=WdNaWviAraA3pSZ0uuOR4HNo00Ok&hl=es&sa=X&ved=2ahUKEwi-
iINKo39LdAhVJI7FMKHb2eBGOQ6AEWAHOECAMQAQ#v=0nepage&g&f=true

131 |bid.

132 1bid.
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Figura 20. Esquema del disefio de perforacion del pozo Macondo

| Wellhead |
June 2009 Design (Actual Depth"|
Well Design Depth  \ Installed /
Sea Floor 36" Conductor  5,361' (5,321')
28" Casing 6,275 6,217")
22" Casing 8,000 (7,937%)
18" Liner 9,900 (8,969")
[ L— 16" Casing 12,500° (11,685")
| 136/8" Liner  15,300' (13,145
[ A Contingency .
11-3/4" Liner (11-7/8" Liner) (15,103")
(17,168") New 9-7/8" Liner
Shale
i - 9-7/8" 19,650 (18,304')  Actual was
FEary Wb Production Casing 9-7/8" x 7"
= cartonate Production Casing

Fuente: Deepwater Horizon Accident Investigation Report. Consultado el 29 de agosto de
2018 [en linea] Disponible en:
https://books.google.com.co/books?id=0JNWIR4AmM_3sC&pg=PA177&Ipg=PA177&dg=FIN
DINGS+RELATING+TO+BOP+PERFORMANCE+PRIOR+TO+THE+ACCIDENT&source=
bl&ots=nYgPYiCWrW&sig=WdNaWVviAraA3pSZ0uuOR4HNo0Ok&hl=es&sa=X&ved=2ahU
KEwi-iNKo39LdAhVJ7FMKHb2eBGOQ6AEWAHOECAMQAQ#v=0nepage&q&f=true

Sin embargo, debido a inconvenientes operativos a la profundidad de 13.250 ft, el
programa de perforacion cambio, es decir que paso de perforar de 15.300 ft a
13.145 ft, esto causado por una patada de pozo y se debid cerrar la valvula
preventora anular inferior (BOP).

Debido al evento de control de pozo, se atascO la sarta de perforacion y fue
necesario su corte. Esto ocurre a 12.147 ft de profundidad, por lo anterior fue
necesario abandonar esa parte y perforar con un ligero desvio para no chocar con
las herramientas atascadas, dejando hasta 13.145 ft con tuberia de 13 % in.

A partir del suceso mencionado anteriormente, el plan de pozo cambio hasta llegar
a la formacioén de interés. En la Figura 21 se muestra el estado final de pozo con
sus respectivas tuberias, y para cada fase perforada el tipo de fluido de perforaciéon
gue se uso.
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Figura 21. Esquema del disefio de perforacién del pozo Macondo final

Fuente: NAP, The National Academies of Sciences, engineering, medicine.
Macondo Well Deepwater Horizon Blowout: Lessons for improving Offshore
Drilling Safety. (2012) [en linea] Consultado el 29 de agosto de

2018 Disponible en:
https://www.nap.edu/read/13273/chapter/5#20

Finalmente, el pozo se termind a una profundidad de 18.304 ft con un liner (tuberia
colgada de la anterior seccion) colgado en 17.168 ft y un casing productor de 9 7s x
7in.

Otro hecho importante a resaltar durante planeacion del pozo Macondo, fue en la
profundidad de 18.250ft con respecto a lo planeado originalmente que era 19.650
ft, se presentd un problema por pérdida de circulacion resolviéndose con el uso de
un aditivo y cambiando el peso de lodo de perforaciéon de 14.3 a 14.1 Ib/gal.
Al llegar a la profundidad de interés, tardaron 5 dias haciendo un registro para
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determinar la viabilidad del pozo y definir si se justificaba invertir para convertir el
pozo Macondo en un pozo productor. Segun el informe de BP se tenian varios
intervalos productores que a su vez variaron en presion de poro. En la siguiente
Figura 22 se presenta dichos intervalos con sus respectivas profundidades.

Fig presion de

ura 22. Intervalos productores con su DOro

Fuente: NAP, The National Academies of Sciences, engineering, medicine. Macondo
Well Deepwater Horizon Blowout: Lessons for improving Offshore Drilling Safety.
(2012) [en linea] Consultado el 29 de agosto de 2018. Disponible en:
https://www.nap.edu/read/13273/chapter/5#20

3.1.2 Riesgos identificados y aceptados en el pozo Macondo. Debido a retrasos
en los tiempos de operacion, y teniendo en cuenta que el alquiler de los equipos
diario era de $500.000 US aproximadamente, las empresas involucradas deciden
tomar los riesgos mostrados en el Cuadro 12, con el fin de acelerar la operacion.

Cuadro 12. Riesgos identificados durante la operacion de perforaciéon

Operacion Riesgo Mitigacién
Cementacion e Estabilidad de la espuma ¢ Pruebas exhaustivas del
e Pequefios volumenes disefo de la mezcla
susceptibles a contaminacion e Ubicacion precisa
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Cuadro 12 (Continuacion)

Operacion Riesgo Mitigacion
Diseiio de la|eElI50% de la calidad de la e Cambio en el disefio de
lechada de | espuma no era estable en la lechada del cemento
cemento condiciones de superficie

eEl 18.5% de la calidad de la
espuma a condiciones de
fondo, no eran estables
Calidad= Vol. Nitrégeno /
(Nitrégeno + Vol. De mezcla
base)
¢ No se utilizaron aditivos para la
pérdida de filtrado
Pruebas de | e Pruebas en laboratorio antes de | e Completar las pruebas
cementacion la operacion incompletas de laboratorio, en
e El registro CBL no se corre para | superficie y en fondo
evaluar el trabajo por resultados | para la lechada
en la prueba de presion e Evaluar la cementacion
negativa mediante el registro
CBL para tomar
medidas correctivas
Centralizacion de | e Canalizaciones encima de las e Centralizadores
la tuberia arenas conocidas adicionales
Extraccion de gas | e La linea de venteo del e Cambio de ubicacion
separador del gas iba al equipo | de la linea de venteo
en sentido contrario al
equipo
Fuente: DEEP WATER HORIZON. Lecciones aprendidas. Consultado el 29 de agosto de
2018 [en linea] Disponible en:
https://higherlogicdownload.s3.amazonaws.com/SPE/62ed2c02-db2c-43ab-9808-
2b4fcd138d80/Uploadedimages/Iinvestigacion_Accidente_y Lecciones_aprendidas.pdf

3.1.3 Serie de sucesos ocurridos en Macondo. El accidente ocurrido en Macondo
fue una serie de eventos que desencadend finalmente en un reventdén, a
continuacion, se presentaran las actividades que realizaron con sus respectivas
fechas en el Cuadro 13.

Cuadro 13. Cadena de sucesos en Macondo

Fecha Evento

22/05/2018 Adquisicion del permiso para perforar.
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Cuadro 13 (Continuacién)

Fecha Evento

Uso de Spudmud en el pozo Macondo con ayuda de una
unidad marina de la empresa Transocean. El Spud mud

06/10/2009 : .
es un tipo de lodo que se usa en la primera zona, es un
lodo base agua con un alto contenido de bentonita.

27/11/2009 Evacuacion de_ la unidad _marianas de la empresa
Transocean debido al Huracan Ida.

06/02/2010 Las actividades de perforacion fueron retomadas.

Evento de Stuck pipe a 13.305 ft, es decir que se genero
08/03/2010 un atascamiento en la tuberia por el sistema de fluido de
perforacién no logro llevar a superficie los recortes.

Se decide cambiar el casing de produccién a 9 7s in x 7
12/03/2010 in, los cambios fueron aprobados por MMS (Minerals
Management Service)

Se realiz6 un stripping**3con ayuda de la BOP anular
06/04/2010 superior en la profundidad de 17.146 ft a 14.937 ft, a su
vez tenian problemas con pérdida de circulacion.

La profundidad total alcanzada fue 18.360 ft, recolectaron

09/04/2010 datos por 5 dias.
Lograron atravesar una arena con hidrocarburo, tenia
14/04/2010 una presion aproximada de 11.850 psi. A su vez la

empresa Halliburton analizé el uso del casing productor
de 9 7z in x 7 in mediante el software OptiCem.

Con el software OptiCem sugirieron usar para la
15/04/2010 cementacion 21 centralizadores, por lo tanto, hicieron
una orden de 15 centralizadores adicionales.

se presentaron problemas de integridad mecénica con
16/04/2010 respecto a los centralizadores (bowspring centralizers),
por lo tanto, desistieron del uso de ellos.

13Stripping . well  control  method.  Petroblogger. [en linea] (2013)  Disponible
en: http://www.ingenieriadepetroleo.com/stripping-well-controll-method/
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Cuadro 13 (Continuacién)

FECHA EVENTO
18/04/2010 Regllgaron pruebas de_laborator_lo_y como _resultado
decidieron usar 7 centralizadores (inline centralizers).
Se corrio el casing de produccién final hasta 18.304 ft, el
trabajo duro 37 horas, por otra parte, realizaron nueve
19/04/2010 intentos para estabilizar la circulacion hasta llevarla a

3.142 psi, con una presion de circulacion de 340 psi
mientras que el modelo sugiere 570 psi.

20/04/2010:(19:30)

Después de bajar el casing de produccion, inici6 trabajo
de cementacion, logrando obtener retorno de fluido en
superficie, también observé la ruptura bottom plug, se
rompié a una presion de 2.900 psi que fue mas de lo
planeado.

20/04/2010:(00:40)

Se extraen 5 bbl de fluido para disminuir la presion del
drill pipe de 1.150 psi a 0 psi.

20/04/2010:(07:00)

Instalaron un Drill-Quipseal en el Wellhead, Realizaron
dos pruebas en el Wellhead.

20/04/2010:(07:30)

El personal a cargo de la operacion discute la corrida del
registro eléctrico CBL (cement bond log)

20/04/2010:(10:55)

Corrida exitosa de la prueba de presion positiva en el
casing productor.

20/04/2010:(16:59)

La presion del drill pipe incremento de 273 psia 1.250 psi
en un tiempo aproximado de 6 minutos.

20/04/2010:(19:55)

El personal a cargo discute la anomalia, y proceden con
una prueba de integridad de pozo, realizaron una prueba
de presion negativa, los resultados que obtuvieron no
indicaron inconvenientes en la integridad.

20/04/2010:(20:00)

La BOP (internal blowout preventer) y el anular se
abrieron y bombeo agua de mar por el drill pipe para
desplazar el lodo y espaciador.

20/04/2010:(20:52)

El pozo se encontré en estado bajo balance y empezo6 a
fluir.
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Cuadro 13 (Continuacién)
FECHA EVENTO

Presion del drill pipe incremento de 1.250 psi a 1.350 psi

20/04/2010:(21:01) | . hombeo constante.

La presion del drill pipe incremento de 1.017 psia 1.263

20/04/2010:(21:08) psi en 5 minutos y medio con las bombas apagadas

el personal reporta que el pozo esta fuera de control y

20/04/2010:(21:45) gue los fluidos salieron abruptamente del pozo.

Los equipos perdieron energia, y se presenta la primera
20/04/2010:(21:49) | explosion después de pasar 5 segundos, luego de pasar
10 segundos se presenta la segunda explosion.

22/04/2010:(10:22) La plataforma semi sumergible Deepwater Horizon se

hunde.
05/05/2010 Se realizaron 17 intentos para cerrar el pozo.
15/09/2010 Instalacién de un tapon temporal.

17/09/2010 Tapon final.

Fuente: BP. Deepwater Horizon Accident Investigation Report. (2010) [en linea] Consultado
el 29 de agosto de 2018. Disponible en:
https://books.google.com.co/books?id=0IJNW9R4m_3sC&pg=PA177&Ipg=PA177&dg=FIN
DINGS+RELATING+TO+BOP+PERFORMANCE+PRIOR+TO+THE+ACCIDENT&source=
bl&ots=nYgPYiCWrW&sig=WdNaWviAraA3pSZ0uuOR4HNo0Ok&hl=es&sa=X&ved=2ahU
KEwi-iINKo39LdAhVJ7FMKHb2eBGOQ6AEWAHOECAMQAQ#v=0onepage&q&f=true

El accidente del pozo Macondo se produjo por una falla en la integridad en el pozo,
una falla en la cementacion, acompafiado de una falla en las valvulas preventoras
que debian encargarse de contener el influjo como dltima barrera de control de
pozo, dejando fluir de forma no controlada hidrocarburos a superficie y explotando
finalmente. El fuego se mantuvo durante 36 horas hasta el hundimiento del equipo
y el derrame por 87 dias.

3.2 CAUSAS DEL BLOWOUT DEL CASO MACONDO

El reventén que ocurrié en el pozo Macondo fue causado por varios hechos, que se
mencionan en esta seccion, segun el informe publicado por la empresa British
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Petroleum (BP) y el informe presentado por la Comision de Energia y Comercio del
Congreso de Estados Unidos.*®

3.2.1 Disefio de pozo. El pozo Macondo fue disefiado de forma telescépica como
el gran porcentaje de los pozos petroleros. Fue planeado a una profundidad al lecho
marino de 5067 ft (1662m) y una profundidad final de 19.600 ft (5976 m), debido a
un inconveniente de pérdida de circulacion presente en la primera formacion
productora que atravesaron y se perforé finalmente hasta 18.360 ft (5598 m).13°

En cuanto a la tuberia, se decide usar un casing de 9 7 in con un tubing de 7 in, se
presentan problemas de pérdida de circulacion (indicador de influjo), y el disefio final
resulta con pocas barreras para evitar la migracion de gas en dado caso.

Segun el texto Gabino Velasco (2010) “Una revision posterior a esta decision
aconsej6 cambiar este programa por la variante liner/tie-back”. La sugerencia
anterior implica el uso de un Liner de 7 in y colgarlo en el casing de 13 7 in,
completando la siguiente seccion con un casing de 9 7s in y con un stinger con el fin
de proteger el colgador tie-back y asi brindar una barrera de proteccion mas. En la
Figura 23, se esquematizan las secciones del pozo Macondo.

B34VELASCO, GABINO. Posibles causas del accidente de la plataforma Deepwater Horizon. (2010)
[en linea] Consultado el 29 de agosto de 2018. Disponible en:
http://www.petrotecnia.com.ar/diciembre2010/pdf/36-47sp.pdf

B5Turley, J. A. (2014, March 4). An Engineering Look at the Cause of the 2010 Macondo Blowout.
Society of Petroleum Engineers. doi:10.2118/167970-MS
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Figura 23. Esquema del pozo Macondo

Espacio anular superior
Espacio anular inferior
Conector LMRP

Corte ciego

Corte de |la carcaza

Cierre variable de la cafieria
Tope de la cabeza del pozo

BOP

> Caneria de lode 5067

Conjunto sellante

Fluido del pozo

Casing 908" x 7"

Collar de Profundidad
flotacion total 18.360°

Fuente: VELASCO, GABINO. Posibles causas del accidente de
la plataforma Deepwater Horizon. (2010) Consultado el 29 de
agosto de 2018 [en linea] Disponible en:
ttp://www.petrotecnia.com.ar/diciembre2010/pdf/36-47sp.pdf

3.2.2 Tiempo de retraso (NPT — Non Productive Time). El tiempo es un factor que
siempre juega en contra de las operaciones de perforacion. En el caso del
Deepwater Horizon se tenia una operacion de tal magnitud que la tarifa aproximada
diaria era de $ 500.000 dolares, teniendo en cuenta que tenian servicios
adicionales como registros, cementaciones, uso de helicépteros y barcos de
abastecimiento entre otros.136:137

El factor costo y tiempo fue un punto critico en el pozo Macondo, cuando ocurri6 el
blowout el 20 de abril del 2010 tenia un retraso de 43 dias con respecto a lo que
planearon, lo que indica que la tarifa de la plataforma sera $ 21.500.000 de dolares.
Debido a que contaban con 43 dias de retraso género que se tomaran decisiones
bajo mucha presion, y a su vez intentar agilizar las operaciones. Sin embargo,

136 |bid.
137Sutton, I. S. (2013, May 6). Summarizing the Deepwater Horizon/Macondo Reports. Offshore
Technology Conference. doi:10.4043/24027-MS
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aungue se intenté remediar el tiempo que se tenia de retraso, el DeepwaterHorizon
terminé en un incidente de reventén. 38

3.2.3 Cantidad de Centralizadores. Es de gran importancia la herramienta
conocida como centralizadores para la operacion de cementacion, su funcion es
ayudar al casing a que guede en una posicidon lo mas cercano posible al eje
longitudinal del pozo, en un ambito idealista, es cuando el eje longitudinal del casing
se encuentra alineado perfectamente con el del pozo, y cuando se esta cementando
el casing no esté recostado en alguna pared y pueda resultar una buena
cementacion.

La cantidad de centralizadores a usar es determinada por el ingeniero segun el
disefio del pozo, si es desviado o0 no, y el tipo de formacion.

Para el Deepwater Horizon, la empresa contratista encargada de realizar la
cementacion analizé la operacion mediante un programa de simulacion, que como
resultado sugirié un usar 21 centralizadores. Sin embargo, el personal encargado
de la operadora dijo que se implementaron 6 centralizadores, ya que era la cantidad
que se encontraba Disponible y que no habia tiempo para traer mas centralizadores
en tierra, a su vez dijo que el pozo era perfectamente vertical, por lo tanto, no habria
inconvenientes con el casing.

Cabe recalcar que cuando se perfora un pozo vertical, este no queda 100% vertical
en la roca por lo que puede quedar el casing recostado en las paredes evitando
desplazar el lodo por el cemento, y en ese espacio puede canalizar el gas.3°

3.2.4 Circulacioén del fluido de perforacion. El hecho de circular el fluido de
perforacion antes de realizar la cementacion tiene grandes beneficios para lograr
una cementacion efectiva, segin Gabino Velasco (2010) “permite al personal del
equipo constatar la entrada de gas de la formacion, controlar los bolsones de gas
gue se podrian haber incorporado al lodo y asegurar la remocion de los recortes de
perforacion y otros sélidos que podrian haberse depositado en el fondo del pozo”.

Lo anterior se hace para evitar contaminar el cemento, no obstante, el operador
bombeo en 30 minutos 261 barriles!4, siendo un lapso muy corto para un pozo con
una profundidad de 18.360 ft (5598 m). Se recomienda circular en un rango de 6 a

138 |bid.

139 |bid.

MO0GUERRERO, J. Atencién de derrames de petrdleo crudo en el Golfo de México. Universidad
Nacional Autébnoma de México. (2014) México Consultado el 29 de agosto de 2018. [En linea]
Disponible en:
http://www.ptolomeo.unam.mx:8080/xmlui/bitstream/handle/132.248.52.100/3707/tesis.pdf?sequen
ce=1
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12 para normalizar el fluido de perforacion y asi preparar el pozo antes de la
cementacion.4!

3.2.5 Registro eléctrico CBL. Las pruebas de integridad y los registros eléctricos
permiten en la operaciéon de perforacion asegurarse del estado del pozo, en cuanto
al cemento y tuberia, que son las barreras para evitar que los fluidos de yacimiento
ingresen al pozo de forma descontrolada.

Existen registros eléctricos que permiten saber como se encuentra la integridad del
cemento y el casing, el registro Cement Bond Log (CBL) o registro de adherencia
del cemento, se realiza después de haber cementado, emitiendo ondas acusticas
por medio de un emisor y asi obtener una lectura para saber como se encuentra la
adherencia entre el cemento y el casing.

En el Deepwater Horizon, el 18 de abril del 2010 el operador le pidi6 al contratista
un registro de adherencia del cemento Cement Bond Log (CBL) en caso de que
fuera necesario, a la fecha de 20 de abril del 2010 se realiz6 una prueba de
integridad de pozo de presion negativa, por lo cual llegaron a la conclusion de que
no era necesario el registro Cement Bond Log (CBL).14?

3.2.6 Componente Humano. Segun una investigacion realizada por la organizacion
BOEMRE en conjunto con la USCG, se encontré que la configuracion del sistema
de alarmas general de la plataforma y las acciones del personal contribuyeron al
retraso en la notificacion de la presencia de altos niveles de gas en la plataforma y
su falta de respuesta. Pues, las alarmas estaban configuradas de tal forma que no
sonarian automaticamente al activarse multiples de ellas en diferentes puntos de la
plataforma. El personal hizo sonar la alarma general luego de 12 minutos de que
sonaran las alarmas de gas iniciales. Durante este tiempo, habia aproximadamente
20 que ya indicaban el nivel mas alto de concentraciébn de gas, ubicadas en
diferentes areas de la plataforma.43

BP tuvo conflictos con el personal, cambiando roles y responsabilidades de nueve
personas debido a una serie de problemas en marzo y abril de 2010, ademas de
tener diferencias entre el gerente de operaciones de perforacion y el lider del equipo
de pozo, creando fallas en asumir los roles y responsabilidades para las decisiones
clave.44

141 1bid.

142 1bid.

143U.S. DEPARTMENT OF THE INTERIOR. The Bureau Of Ocean Energy Management, Regulation
And Enforcement. Report Regarding the Causes of the April 20,2010. Macondo Well Blowout. (2011)
[en linea] Consultado el 29 de agosto de 2018 Disponible en:
http://large.stanford.edu/courses/2011/ph240/minal/docs/dwhfinal.pdf

144 1bid.
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Las decisiones tomadas y los crecientes riesgos no identificados a lo largo de la
vida del pozo Macondo, fueron determinantes para la deteccién del influjo y su
posterior explosion.

Los procedimientos establecidos en relacion con las operaciones seguras incluyen
la preparacion del personal para identificar de forma independiente los peligros
asociados con la perforacion y otras operaciones.

3.3 COSTOS RESULTANTES DEL INCIDENTE

Cuando ocurrié el derrame del Deepwater Horizon, no se esperaba que una de
plataformas con las herramientas mas avanzadas en tecnologia y con un personal
altamente capacitado les pudiera pasar una de las peores catastrofes en toda la
historia de la industria petrolera. El incidente en Macondo fue de tal magnitud a nivel
econoémico que las pérdidas se estiman en billones de ddlares. Estaban preparados
para que en 24 horas se derramara maximo 25.000 bbl/dia (3.975 m3/dia) con un
costo aproximado de $ 320.000.000 de ddlares en el costo de la limpieza y las
multas. Sin embargo, en el caso del Deepwater Horizon se derramaron 62.000
bbl/dia (9.857 m%dia), mas del doble de lo que tenian estimado, para entonces la
multa ascendia a $530.000.000 de ddlares con un valor por barril de $ 4.300, no
obstante, para los dos primeros dias le cost6 a la British Petroleum (BP)
$1.600.000.000 de ddlares.4>146

Siempre que ocurre un derrame las multas y el valor que la empresa que se
encuentra a cargo dependera del pais y la entidad u organismo que regula esta
actividad, para el caso de Macondo al encontrarse localizado en el Golfo de México,
quien regula todas las actividades de perforacion en mar abierto en el Servicio de
Manejo de Minerales( siglas en inglés MMS), cada barril derramado puede tener
una multa por un valor minimo de $1.100 délares por barril y un maximo de $4.300
dolares por barril, segun la seccién 311 de la ley de agua limpia. Entonces si un
pozo de petrdleo tiene un derrame y presenta pérdidas de 60.000 bbl/dia podria
costarle a la empresa $764 délares por segundo en solo multas.4’

Finalmente, en el mes de febrero del 2013, se estimé que el costo del incidente del
Deepwater Horizon que ascendia a $42.200.000.000 de ddlares, que tuvo que pagar
British Petroleum (BP), sin embargo, por decision del tribunal se determind que por

145 Rojas, F. E., & Slocum, A. H. (2016, May 2). A Complementary Safety Tool for Blowout Preventers.
Offshore Technology Conference. doi:10.4043/27139-MS

146 DAVALOS, L. Dossier: Accidente de la plataforma Deepwater Horizon. (2010) Consultado el 29
de agosto de 2018. [en linea] Disponible en:
https://caracas1067.wordpress.com/ambiente/dossier-accidente-de-la-plataforma-deepwater-
horizon/

47Rojas, F. E., Op. Cit., p.70
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actos de negligencia por parte de la empresa a cargo tendria que pagar
$54.000.000.000 de ddlares, en conclusion, la British Petroleum (BP) pago por barril
$12.900 délares.148 149

3.4 CONTENCION Y ABANDONO DEL CASO MACONDO

Luego de la patada que dio lugar al reventdn, el 20 de abril del 2010 en el pozo
Macondo, se adelantan maniobras con el robot submarino ROV al dia siguiente,
para intentar cerrar el pozo de forma definitiva mediante las BOP ubicadas en el
fondo del lecho marino, intentando activar sus sistemas de cierre.

El 22 de abril, la plataforma Deepwater Horizon se hunde, dejando la sarta de
perforacion conectada a las valvulas preventoras, sobre el lecho marino a 5000 ft
(1.5km).150

La primera etapa del control del derrame se realiz6 mediante el barco ‘Discoverer
Enterprise’, que mediante el robot submarino ROV, un riser y una linea de metanol
para evitar la formacion de hidratos, logra evacuar directamente a la embarcacion
el hidrocarburo. Se puede observar la operacion en la Figura 24.

148]bid. p. 70

14SDEPARTAMENTO DEL INTERIOR DE ESTADOS UNIDOS. Deepwater Horizon Oil Spell Phase |
Early Restoration Plan and Environmental Assessment. Consultado el 11 de septiembre de
2018. [En linea] Disponible en: https://www.gulfspillrestoration.noaa.gov/wp-content/uploads/Final-
ERP-EA-041812.pdf

150y.S. DEPARTMENT OF ENERGY. Office of Scientific and Technical Information. Experiences in
Supporting Deepwater Horizon Accident Recovery Efforts. (2011) Consultado el 11 de septiembre
de 2018. [en linea] Disponible en: https://www.osti.gov/serviets/purl/1143439
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Figura 24. Primera etapa del control del derrame
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Fuente: Modificada por los autores. U.S. Department of the Interior. Assessment of Flow
Rate Estimates for the Deepwater Horizon / Macondo Well Oil Spill (2010) Consultado el 11
de septiembre de 2018 [en linea] Disponible en:
http://large.stanford.edu/courses/2011/ph240/minal/docs/FRTG-final-report3_10_11-final-
pdf.pdf

Para inicios de mayo, con el barco ‘Helix Producer’, se coloca sin resultado la
estructura Cofferdam también llamada ‘“Top Hat’ en el riser roto, compuesta de acero
y madera para contener y canalizar el fluido hacia la superficie, con un disefio de 18
metros de altura y 125 toneladas, pero al instalarse falla debido a la formacion de
hidratos que amenazan con obstruir el tubo de contencién y se retira.'>! Esta
operacion se puede observar en la Figura 25.

15INBC News. ‘Forget ‘top kill, what the heck’s an LMRP?’ (2010) [en linea] Disponible en:
http://www.nbcnews.com/id/37359910/ns/disaster_in_the_gulf/t/forget-top-kill-what-hecks-
Imrp/#.XEctcNIzbcc
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Figura 25. Esquema para controlar las fugas de petréleo
mediante el ‘Top Hat’
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Fuente: Modificada por Ios"*'autores. BBC. News US
Stopping the Gulf of Mexico oil leak. (2010)

Los ingenieros de BP deciden bajar un dispositivo mas pequefio, con 5ft (1.5 m) de
altoy 1.2 m de diametro el cual se sentaria sobre la tuberia y detendria parcialmente
la fuga. Para evitar la acumulacion de hidratos, el metanol se bombea hacia ‘Top
Hat’ para dispersar el agua y el gas. En la Figura 26 se puede observar la operacion.

Figura 26. Esquema para controlar las fugas de petréleo
mediante un segundo ‘Top Hat’ de menor dimension

Top Hat' bajando
sobre tuberia de
perforacion rota

|
B

i
P
D
=

¥ o

Fuente: Modificada por los autores. BBC. News US & Canada. Stopping
the Gulf of Mexico oil leak. (2010) Consultado el 11 de septiembre de 2018
[en linea] Disponible en: https://www.bbc.co.uk/news/10232371
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El ‘Top Hat’ utiliza dos lineas laterales las cuales bombean metanol para desplazar
el agua y el gas que se fugan de la tuberia de aceite rota. Esto evita la acumulacion
de hidratos. Una vez en su lugar, el aceite puede ser bombeado hasta la superficie.
En la Figura 27 se puede observar su configuracion.

Figura 27. Configuracion del “Top Hat’ para evitar
hidratos

Crudo bombeado a
superficie.
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Top Hat

Tubo de perforacidn y riser
roto

Fuente: Modificada por los autores. BBC. News US &
Canada. Stopping the Gulf of Mexico oil leak. (2010)
Consultado el 11 de septiembre de 2018 [en linea]
Disponible en: https://www.bbc.co.uk/news/10232371

BP baja el ‘Top Hat’ original sobre el de menor dimensién para proporcionar un
mejor sellado en el sitio con fugas y bombear el aceite hacia la superficie. En esta
ocasion se conecta a una tuberia que bombea agua caliente al domo para evitar la
acumulacion de hidratos. Esto se puede observar en la figura 28.

Figura 28. Esquema del sistema de contencién para
controlar fugas con el ‘Top Hat’ original
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Fuente: Modificada por los autores. BBC. News US & Canada.
Stopping the Gulf of Mexico oil leak. (2010)
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Para finales del mes de mayo, con el barco ‘Q4000’ se realiza sin éxito la operacion
llamada ‘Top Kill'*>?, un procedimiento destinado a tapar un pozo con fugas al forzar
un liquido pesado de perforacion, o lodo, a través de la tuberia ascendente, a través
de la BOP. Se realiza en tres fases, aumentando la cantidad del lodo de la misma
densidad (16.4 ppg) y técnica en cada intento, el 26 de mayo, se bombearon 13.100
bbls a 53 bpm, el 27, 6.800 bbls a 25 bpm con 15 disparos con materiales
puenteantes, y el 28 se realiz6 con 9.800 bbls y 2 disparos.*>3

BP lleva a cabo otro plan de canalizacion en junio de ese mismo afio para contener
la fuga, con ayuda del barco ‘Discoverer Enterprice’ utilizando el robot ROV, que,
mediante sus cizallas metalicas y una sierra con bordes de diamante, cortaran la
tuberia dafada para después cubrir la preventora BOP con un tapon inferior del
elevador marino ‘LMRP’1%4, siendo este una clpula de contencién sellada de goma.
Para evitar los hidratos, se bombea agua caliente hacia el LMRP. Esto se puede ver
en la Figura 29.

Figura 29. Intento por cerrar la fuga de crudo
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Fuente: Modificada por los autores. BBC. News US & Canada. Stopping
the Gulf of Mexico oil leak. (2010) Consultado el 11 de septiembre de 2018
[en linea] Disponible en: https://www.bbc.co.uk/news/10232371
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Primero, el tubo dafiado que extrae el petréleo del pozo se corta donde se acerca
al lecho marino mediante una cizalla operada a distancia. Esto se completa el 1 de
junio. En la Figura 30 se puede observar este proceso.

Figura 30. Corte de tuberia dafiada del pozo
Macondo

Fuente: Modificada por los autores. BBC. News US
& Canada. Stopping the Gulf of Mexico oil leak.

La siguiente etapa, es el corte de la tuberia con un hilo diamantado asistido con
robots submarinos (ROV) usando unas tijeras a traves del elevador cerca del LMRP.
En la Figura 31 se observa como BP realiz6 este proceso.

Figura 31. Corte y remocion de tuberia dafiada
en el pozo Macondo

Fuente: Modificada por los autores. BBC. News US
& Canada. Stopping the Gulf of Mexico oil leak.

98



Después de quitar la tuberia, se baja el tapén al LMRP, lo que permitié que el
petrdleo y el gas con fugas se canalicen hacia un barco de perforacion en la
superficie. Las ultimas estimaciones sugieren que mas de la mitad del aceite que se
fuga fue capturado.®® Esto se observa en la Figura 32.

Figura 32. Recoleccion de fugas de hidrocarburos mediante un
tapon LMRP a un barco de perforacion
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Fuente: Modificada por los autores. BBC. News US & Canada. Stopping
the Gulf of Mexico oil leak. (2010) Consultado el 11 de septiembre de 2018
[en linea] Disponible en: https://www.bbc.co.uk/news/10232371

Dos semanas después, exactamente el 15 de Julio, se realiza el cierre exitoso,
comprobado mediante pruebas de integridad, con una valvula de estrangulacion. Se
siguen realizando pruebas de diagnostico estatico “Top Kill y un analisis de
ambiente en agosto.

Para el 17 de septiembre, BP sella de forma definitiva el pozo Macondo mediante
una descarga de cemento®%6, una vez se intersecta con uno de los pozos de alivio:

155 |bid.
1%6Revista Dinero. BP selld definitivamente el pozo Macondo. (2010) [en linea] Disponible en:
https://www.dinero.com/negocios/articulo/bp-sello-definitivamente-pozo-macondo/103688
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el ‘Development Driller 1II''57, mediante una plataforma semisumergible a una
profundidad de 18000 ft (5.5 km) por debajo de 5000ft de columna de agua'®® como
se observa en la Figura 33, se bombea un tapén de 75 toneladas!®® de cemento
durante siete horas, y se realiza una prueba de presién dos dias después para
determinar que el pozo estaba sellado. El 2 de mayo se inicié el primer pozo de
alivio ‘Development Driller II' para el pozo Macondo, pero fue el ‘Development Driller
I’ el que logré detener el flujo de hidrocarburos a la superficie, iniciado el 16 de
mayo.

El 18 de septiembre el gobierno de Estados Unidos anuncia que el pozo Macondo
ya esta muerto.

Figura 33. Pozo de alivio Development Driller 11l para el pozo Macondo
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Fuente: U.S. DEPARTMENT OF ENERGY. Office of Scientific and Technical Information.
Experiences in Supporting Deepwater Horizon Accident Recovery Efforts. (2011) Consultado el 12
de septiembre de 2018 [en linea] Disponible en: https://www.osti.gov/servlets/purl/1143439

157Bp. Making it right - highlights. ‘At BP, we have taken responsibility for the cleanup in the Gulf.
We've also pledged to keep people informed. (2010) [en linea] Disponible en:
https://web.archive.org/web/20100911105949/http://www.bp.com/extendedsectiongenericarticle.do
?categoryld=9034427&contentld=7063885

158National Academy of Engineering and National Research Council. 2012. Macondo Well Deepwater
Horizon Blowout: Lessons for Improving Offshore Drilling Safety. Washington, DC: The National
Academies Press. https://doi.org/10.17226/13273.

159The Telegraph. BP oil spill: Gulf of Mexico well declared ‘effectively dead’. (2010) Consultado el
12 de septiembre de 2018. [en linea] Disponible en:
https://lwww.telegraph.co.uk/finance/newsbysector/energy/oilandgas/8012428/BP-oil-spill-Gulf-of-
Mexico-well-declared-effectively-dead.html
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En la Figura 34 se pueden observar todos los mecanismos y equipos utilizados para
contener el derrame de hidrocarburos del pozo Macondo, con las principales
plataformas y barcos como, ‘Helix producer’ que recogio alrededor de 15000 bpd, el
‘Q4000’ a través del colector BOP hasta 10000 bpd y con el que se realizé la
operacion ‘Top Kill’, y el ‘Discoverer Enterprise’ con aproximadamente 20000 bpd.
También se observan las plataformas desde donde se iniciaron los pozos de alivio
para realizar el cierre definitivo del pozo.

Figura 34. Mecanismos y equipos utilizados para contener el derrame de hidrocarburos del
pozo Macondo
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Fuente: U.S. DEPARTMENT OF ENERGY. Office of Scientific and Technical Information.
Experiences in Supporting Deepwater Horizon Accident Recovery Efforts. (2011) Consultado el 12
de septiembre de 2018 [en linea] Disponible en: https://www.osti.gov/servlets/purl/1143439
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4. METODOLOGIAS PARA EL ANALISIS DE ACCIDENTES COSTA AFUERA
EN LA INDUSTRIA DE HIDROCARBUROS

En este capitulo se mencionan los riesgos presentes costa afuera durante la
operacion de perforacion, identificando los tipos de accidentes que se pueden
presentar, como también las metodologias para el analisis de accidentes para el
caso de estudio Macondo.

En las diferentes operaciones de la industria del petréleo y gas, implica estar en
contacto y trabajar con sustancias combustibles, que al ser liberadas al ambiente
de forma no controlada ni planeada pueden originar accidentes con diferente grado
de impacto y afectar la salud de las personas, el medio ambiente, las instalaciones
y el buen nombre de las compafias.

Segun ARPEL, Asociacion Regional de Empresas de Petréleo y Gas Natural en
Latinoamérica y el caribe, para la prevencién de los accidentes, se cuenta con un
analisis y gestion de riesgos, teniendo en cuenta la seguridad en los procesos.

Es importante tener una buena seleccion en la metodologia a usar y su aplicacion
en cuanto a los factores que tienen y ocurren con mas probabilidad, esto con la
finalidad de tomar las medidas apropiadas y evitar futuros accidentes. Con la
metodologia se busca, estudiar las fallas en los procedimientos a fin de poderlos
prevenir especificamente, planteando y sugiriendo un conjunto de actividades para
realizar antes de cada operacion en la fase de perforacion de un pozo.

4.1 DEFINICION DE UNA METODOLOGIA

Es un conjunto de procedimientos con la finalidad de lograr un objetivo propuesto.
Para esto se utiliza la caracterizacion y orden de la informacion o sistematizacion,
para dar el resultado de investigacion cientifica.

4.1.1 Metodologias para el analisis y evaluacién del riesgo. La gestion de
riesgos permite utilizar multiples métodos de andlisis y evaluacion de riesgos,
teniendo caracteristicas cualitativas o cuantitativas. Como se puede observar en la
Figura 35,que muestra el proceso hasta llegar a la gestion del riesgo, iniciando
desde definir sistema de estudio, pasando por identificacién del riesgo, analisis del
riesgo, evaluacion del riesgo y concluyendo en la gestion del riesgo. En esta parte
del trabajo se presentaran varias metodologias para analisis de riesgo.
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Figura 35. Proceso general para la gestién del
riesgo
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Fuente: Methodologies for hazard analysis and
risk assessment in the petroleum refining and
storage industry. European Petroleum Refiners
Association.

4.1.1.1 Metodologia Mossler. Este tipo de metodologia es utilizado en la seguridad
de las instalaciones en las que se encuentra el personal. Combina métodos de
estadistica y probabilidad a través de esquemas de matrices midiendo la frecuencia,
magnitud y el posible efecto siniestro.5°

En este método se identifica, analiza y evalta aquellos factores que son criticos que
generen riesgo, en esta metodologia se realizan los siguientes pasos:

Identificar el riesgo
Analizar el riesgo
Criterio de funcion
Criterio de sustitucion
Criterio de perturbacion
Criterio de extension
Criterio de agresion

VVVVY®e?®e

160cIvITTAS. Empresa de seguridad privada. Andlisis de Riesgos: El método Mossler. Consultado
el 15 de septiembre de 2018 [en linea] Disponible en: https://www.civittas.com/analisis-de-riesgos-
el-metodo-Mossler/
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» Criterio de vulnerabilidad
e Evaluar el riesgo
¢ Clasificacién del riesgo

Para identificar el riesgo se debe tener cierta cantidad de informacion para poder
definir los riesgos presentes y diferenciarlos, informacién como localizacién,
entidades a cargo de plan de emergencia, informacién de accidentes que ocurrieron
cerca, estos se pueden representar en una ficha para definir el riesgo, como se

puede observar en el Cuadro 14.

Cuadro 14. Ficha del riesgo

FICHA DEL RIESGO

1) Riesgo:

2) Localizacion:

3) Bien a proteger:

4) Dafo:

5) Expresion formal del riesgo:

Fuente: Andlisis de riesgo-método Mossler. Consultado el 15 de septiembre de 2018 [en linea]
Disponible en: https://www.youtube.com/watch?v=DJVESsPkDtw

¢ Identificacion del riesgo: para la identificacion del riesgo se tienen dos elementos
importantes, el bien y el dafio, es decir, se caracteriza mediante una ficha o

cuadro de riesgo junto con su ubicacion.

e Andlisis del riesgo: en esta fase se tienen en cuenta 6 criterios, para su
respectivo analisis, cuantificando los en una escala numérica del 1 al 5, teniendo

el 1 como criterio menos complejo y 5, el mas complejo6.
Los criterios para el andlisis de los riesgos segun este método son:

. Funcién: consecuencias negativas que puedan alterar la actividad.

. Sustitucion: dificultad de sustituir los bienes afectados.

. Profundidad: grado de perturbacion

. Extension: alcance de los dafios

. Agresion: probabilidad de que el riesgo se manifieste.

. Vulnerabilidad: probabilidad de que se produzcan dafios o pérdidas.

OO WNPEF

6INavarro, Francisco. El andlisis de Riesgos. Método Mossler. Revista digital INESEM. Consultado

el 15 de septiembre de 2018 [en linea] Disponible en:
https://revistadigital.inesem.es/gestion-integrada/el-analisis-de-riesgos-metodo-Mossler/
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En el paso de analisis de riesgo se evallan 6 criterios: el criterio de funcion evalia
el dafio y la consecuencia en términos de que tanto altera las operaciones, el criterio
de sustitucion es para evaluar cuando el riesgo ocurra que tan costoso y facil puede
llegar a ser el remplazo de los instrumentos, herramientas o bienes dafiados, el
criterio de perturbacion evalla qué tan afectada se veria la imagen de la empresa,
organizacion, instituciébn o compafiia en caso de que se materialice el riesgo, en el
criterio de extension evalta la magnitud de la extension del dafio causado por el
riesgo, el criterio de agresion es la probabilidad de ocurrencia del riesgo, y
finalmente el criterio de vulnerabilidad donde se evalla con qué medidas de
seguridad se cuenta para mitigar el riesgo. Los criterios anteriormente mencionados
son evaluados mediante una escala numérica que se muestra en el Cuadro 15.

Cuadro 15. Escala de puntuacion para criterios de analisis

VARIACION PUNTUACION
Muy grave 5
Grave 4
Medio 3
Leve 2
Muy leve 1

Fuente: Andlisis de riesgo-método Mossler. Consultado el 20 de septiembre de 2018 [en
linea] Disponible en: https://www.youtube.com/watch?v=DJVESsPkDtw

Para el paso 3 o evaluacion de riesgo, es el paso donde se cuantifica el riesgo,
primero se halla el coeficiente “I” o intensidad que es la multiplicacion entre la
puntuacion del criterio de funcion “F” y el criterio de sustitucion “S”.

I=F*S

Después se calcula el coeficiente “D” que es igual a la puntuacion asignada para
el criterio de perturbacion y el criterio de extension.

D=P*E

Luego se halla la magnitud del riesgo o “C” que es la suma del coeficiente “I” y el

coeficiente “D”.
C=I+D

También se requiere calcular la probabilidad o “P” que es la multiplicacién de la
puntuacion asignada al criterio de agresiéon y vulnerabilidad.

P=A*V
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Finalmente, el riesgo absoluto se calcula multiplicando la magnitud y la probabilidad.
ER=C*P

Después de cuantificar el riesgo se clasifica el riesgo para poder dar una
valoracion y decir segun los siguientes rangos nivel es el riesgo como se muestra
en el Cuadro 16.

Cuadro 16. Escala de valoracion del riesgo

PUNTUACION VALORACION
2-250 Muy baja
251-500 Pequeio
501-750 Normal
751-1000 Grande
1001-1250 Elevado

Fuente: Analisis de riesgo-método Mossler. Consultado el 20 de septiembre de 2018. [en
linea] Disponible en: https://www.youtube.com/watch?v=DJVESsPkDtw

e Evaluacién del riesgo: se cuantifica y evalla el riesgo que se esta estudiando.
Este se realiza mediante la relacion del caracter del riesgo y su probabilidad. El
producto de estos dos elementos arroja como resultado el riesgo estimado.62

e Clasificacion del riesgo: se prioriza los riesgos de acuerdo con el célculo
obtenido, luego de esto se da paso a la activacion de planes de accién.63

4.1.1.2 Método de Analisis de Riesgos (RAM). En esta metodologia se busca
aumentar los beneficios de productividad en términos de costos, lo anterior se lleva
a cabo mediante el andlisis de los riesgos, por lo tanto, requiere la identificacion del
riesgo para poder evaluar los riesgos segun su prioridad. De igual forma en este tipo
de metodologia se tiene en cuenta la probabilidad y frecuencia de que el riesgo
ocurra, por lo que se puede realizar una escala para asignar un valor numérico al
riesgo y poder clasificarlo entre bajo, medio o alto. Mediante la clasificacion del

162profesionales Latinoamericanos de Seguridad. Analisis cuantitativo de riesgos: EI Método
Mossler. Consultado el 20 de septiembre de 2018 [en linea] Disponible en:
http://www.forodeseguridad.com/artic/segcorp/7220.htm

163]bid.
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riesgo se puede asignhar acciones correctivas, para prevenir o mitigar segun en la
etapa del proceso en que se encuentren.'4

Este método de andlisis esta conformado por los siguientes:

Identificar el riesgo.

Evaluar los efectos.

Evaluar la probabilidad.

Evaluar qué tan critico es el riesgo segun la probabilidad y efecto.

Identificar el riesgo: en todo método de analisis de riesgo primero se debe
identificar los riesgos presentes en las operaciones, de igual forma se debe
realizar una valoracion a todos los activos de la compafiia como instalaciones,
herramientas, trabajadores, software, etc. y calcular el valor de los activos y hallar
el valor total.

Evaluar los efectos: el paso siguiente a identificar los riesgos y tener la valoracion
de los activos es evaluar cada riesgo que puede generar un impacto esto se
puede medir si es bajo, medio o alto.

Evaluar la probabilidad: al igual que se evalu6 el impacto, es fundamental evaluar
la probabilidad con que puede llegar a ocurrir el accidente y se puede medir si es
poco probable, probable o muy probable.

Evaluar qué tan critico es el riesgo segun la probabilidad y efecto: finalmente se

realiza una matriz donde en el eje “y” se coloca la probabilidad y en el eje “X” el
impacto, de esta forma se da un valor al riesgo.

La finalidad de esta metodologia es ayudar a identificar los riesgos latentes durante
las operaciones y realizar un plan de accién para mitigar el riesgo.%®

4.1.1.3 Metodologia de Anédlisis Modal de Fallos y Efectos (AMFE). La
metodologia AMFE o método Andlisis Modal de Fallos y Efectos sirve para el
analisis de riesgo, optimizacién de los procesos mediante la reduccién de tiempo y
costo durante la produccion, este método mide los riesgos y los posibles impactos
negativos que pueden afectar bien sea directa o indirectamente los procesos.

164]bid.

185Mufioz, David. Comparacion de metodologias para la gestion de riesgos en los proyectos de las
Pymes. 2016. Revista Ciencias Estratégicas. Consultado el 20 de septiembre de 2018 [en linea]
Disponible en:

https://revistas.upb.edu.co/index.php/cienciasestrategicas/article/viewFile/8009/7365
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Este método en general esta conformado por los siguientes pasos:

e l|dentificar el riesgo
e Analizar el riesgo
e Evaluar el riesgo

El objetivo de la metodologia de Analisis Modal de Fallos y Efectos es disminuir las
posibles fallas que se pueden generar, esto se hace mediante la definicion del riesgo
y un posterior analisis que consta de evaluar las consecuencias, la probabilidad con
la que puede suceder y medir en un nivel de riesgo, para llegar a tener mayor
seguridad durante los procesos mediante la prevencion.

Segun Manuel Hervas Lézaro, director del Centro Nacional de Informacién de la
Calidad (CNIC) menciona que existen 10 pasos para aplicar esta metodologia.
Paso 1 Formacion del equipo: se debe contar con un equipo de trabajo
experimentado y con conocimiento de los procesos.

Paso 2 Definir el proceso: es de gran importancia entender el proceso en especifico
gue se desea analizar.

Paso 3 Descripcion de funciones: en esta fase es necesario entender y conocer de
forma exacta y completa el proceso que se realizara para identificar en donde se
puede presentar algun fallo.

Paso 4 Listar modos de fallo potencial: enunciar en el proceso todas las posibles
fallas, se puede realizar con ayuda “tormentas de ideas “o0 procesos logicos para la
deduccion de las fallas.

Paso 5 Definir los efectos de las fallas: en cada falla potencial se debe identificar
todos los efectos que puedan llegar a causar.

Paso 6 Describir las causas: se debe encontrar la causa raiz para de esta forma
saber coémo eliminar la falla en el proceso, para obtener una mejor visiéon de la fuente
se puede realizar un diagrama de causa efecto o espina de pescado (Ishikawa).

Paso 7 Lista de los controles actuales: cuando hablan de controles son aquellos
elementos que detectan o previenen las fallas.

Paso 8 Calcular el numero de prioridad de riego: en esta fase se prioriza los riesgos
segun su efecto (consecuencia) usando 3 indices, indice de gravedad, de deteccion
y de ocurrencia, para el indice de gravedad dice que toda causa con el mismo efecto
posee la misma gravedad, el indice de deteccion es la parte se identifica el defecto
o falla, y el indice de ocurrencia es la seccion donde se mide la probabilidad de que
ocurra el accidente.
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Paso 9 Decidir acciones de mejora: para esta fase se debe proponer acciones para
disminuir los indices de gravedad, deteccion y ocurrencia con acciones preventivas.

Paso 10 Revisar situacion de mejora: una vez que se han realizado las acciones de
mejora se recalcula el nimero de prioridad de riesgo. El objetivo es obtener un
nimero de prioridad de riesgo menor que el original.*6®

4.1.1.4 Mapa de riesgos. Esta metodologia se usa para ordenar la informacion que
se tiene de los riesgos de las compaiiias para identificar la magnitud que pueden
tener, lo anterior se realiza mediante un esquema o mapa mediante graficos que
representa la calificacion de los riesgos o0 datos que se agrupan en tablas que
contienen informacién de los riesgos como calificacién, evaluacion, control, es decir
informacion que permita entender los procesos que se realizan en la compafia en
términos de los riesgos y sus respectivas acciones de mitigacion. El mapa de riesgo
se realiza con el fin de proponer estrategias para el manejo de riesgos.6’

Se puede usar el siguiente mapa de riesgos con cinco requisitos por llenar: riegos,
descripcion, agente generador, causas y efectos, como se puede observar en el
siguiente jError! No se encuentra el origen de la referencia.Cuadro 17.

Cuadro 17. Mapa de riesgo

RIESGOS | DESCRIPCION DEL | AGENTE CAUSAS | EFECTOS
RIESGO GENERADOR
Fuente: mapa de riegos Consultado el 20 de septiembre de 2018 [en linea] Disponible en:

http://www.eafit.edu.co/escuelas/administracion/consultorio-
contable/Documents/Nota%20de%20clase%2016%20Mapa%20de%20Riesgos.pdf

Sin embargo, se puede usar el mapa de riesgos que tiene el Ministerio de Minas y
Energias de Colombia (MINISTERIO DE MINAS Y ENERGIA) y lo hacen mediante
el siguiente Cuadro 18.

Cuadro 18. Mapa de riesgo del Ministerio de Minas y Energia

PROCESO | TEMATICA | TEMATICA RESPON- RIESGO RIESGO RIESGO ACCION SEGUIMIENTO
SABLE CLASIFICACION CONTROLES

166AEC. El método AMFE como herramienta de prevencion. Consultado el 20 de septiembre de 2018
[en linea] Disponible en: https://www.aec.es/c/document_library/get_file?uuid=e6db4f3f-ac71-45fb-
84d6-7f0e7c6665f7&groupld=10128

167MEJIA, R., Mapas de riesgos. doi:

http://www.eafit.edu.co/escuelas/administracion/consultorio-
contable/Documents/Nota%20de%20clase%2016%20Mapa%20de%20Riesgos.pdf
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Fuente: MAPA DE RIESGOS-AGOSTO 2017 MINISTERIO DE MINAS Y ENERGIA. [en linea]
Consultado el 20 de septiembre de 2018 Disponible en: https://www.Ministerio de Minas y
Energia.gov.co/documents/10192/23915600/130917 _mapa_riesgos_0817.pdf/1becal21-e90b-
43dc-a011-a253271630bd

4.1.1.5 Andlisis causaraiz. Es una metodologia usada para analizar los riesgos en
las operaciones, se caracteriza por tener la capacidad de encontrar el origen de las
causas de eventos no deseados. Esta metodologia se usa con el fin de evitar
incidentes o fallas, por otra parte, es efectivo para lograr mejoras en las condiciones
de seguridad industrial, de los equipos y el personal, para reducir los tiempos no
productivos. En la siguiente Figura 36 se muestra los pasos para realizar esta
metodologia.

Figura 36. Pasos para el Método de Analisis Causa Raiz

Identificacion del Riesgo

Elaboracién del Mapa de los hechos

Analisis de la informacion

Estudio de la exisiiancia de barreras

Fuente: CHACON, DIANA. Propuesta de un plan de mejoramiento
para le prevencion y control de las pérdidas de circulacion en la
perforacion de los pozos A y B en el campo Castilla de Ecopetrol
S.A. Madificado por los autores.

¢ Identificacién del riesgo: en este paso se determina aquellos riesgos que afectan
la integridad de las operaciones, teniendo en cuenta impacto y frecuencia.

e Recopilacién de la informacion: después de identificar los eventos se debe
recolectar informacion relacionada a los riesgos en aspectos de produccion,
ambiental, costos, seguridad, etc.
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e Elaboracion del mapa de los hechos: en este paso se debe realizar un mapa de
sucesos 0 eventos en orden cronolégico.

e Andlisis de la informacion: una vez se han realizado el mapa de hechos, es
necesario tener identificado la causa fundamental que provoca los efectos, se
determina la causa principal para enfocar las estrategias de mitigacion y
prevencion. Este se puede analizar mediante diagramas o0 esquemas que
permitan agrupar la informacion como lo es el Arbol de fallas, diagrama Ishikawa
0 espina de pescado, o diagrama de interaccion.

¢ Estudio de la existencia de barreras: unaforma de realizar este paso es mediante
un diagrama de queso suizo o0 modelo de Jame Reason, con el fin detectar los
eventos, detectar y prevenir los incidentes!68

¢ Desarrollo de soluciones y plan de accidn: finalmente, se plantean las soluciones
y planes correctivos, con el fin de fortalecer las barreras que pudieron tener fallas.

4.2 DEFINICION DEL RIESGO

Segun la ISO 31000 — 2011, norma internacional que suministra los principios y
directrices acerca de la gestidon del riesgo, se define como, un efecto de la
incertidumbre sobre los objetivos propuestos, dando a lugar a dos elementos, el
primero con efectos positivos conocidos como oportunidades y el segundo con
efectos negativos como amenazas. Estos se caracterizan por eventos potenciales
y consecuencias. 16°

El efecto positivo o negativo en el objetivo del proyecto que se quiere realizar, si se
produce, se ve como incertidumbre. La incertidumbre se define como una
probabilidad desconocida de ocurrencia de un evento afectando los costos, el
tiempo y la calidad del proyecto.

El riesgo incluye tres elementos: el evento o incidente el cual se quiere reducir o
modificar su grado de ocurrencia, los multiples factores causales asociados con la
ocurrencia del evento, y los efectos cuando este ocurre.

168 FUNDACIION AGUSTIN DE BETANCOURT. Metodologia y técnicas analiticas para la
investigacién de accidentes de trabajo. Consultado el 23 de septiembre de 2018 [en linea] Disponible
en: https://www.diba.cat/documents/467843/96195101/manual-investigacion-accidentes-irsst-
2016.pdf/256dbe78-6cdb-4f1d-ac3f-c3cb04aald55

189NTC-1SO 31000. Norma Técnica Colombiana. Gestion del| Riesgo. Principios y directrices. 2011.
[en linea] Disponible en:
https://sitios.ces.edu.co/Documentos/NTC-ISO31000_Gestion_del_riesgo.pdf
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4.2.1 Tipos de riesgo. En las plataformas petroliferas existen diferentes riesgos
que estan presentes en todas las operaciones, desde el lugar donde se realiza hasta
la gestidn del personal, pueden haber riesgos segun la profundidad (somero o
profundo), cuando se realizan pruebas o muestreo del subsuelo, en el transporte de
herramientas que requiere el pozo o transporte de suministros, en la base de apoyo
donde se asientan las valvulas preventoras y se comunica con la plataforma, en la
parte humana es decir en términos de gestion y seguridad del personal, y por ultimo
se tiene el riesgo en términos ambientales.1”®

4.2.2 Caracteristicas del riesgo. El riesgo de un derrame de hidrocarburos
causado por un influjo en alta mar u offshore, se caracteriza por el grado de impacto
en cuanto a la contaminacion al medio ambiente y la dificultad de mitigarlos al ser
locaciones de dificil acceso, ya sea por vias maritimas o aéreas. En las plataformas
petroliferas debido a que tienen un espacio limitado, todas las herramientas poseen
un mayor riesgo operativo y técnico a diferencia de las operaciones en tierra.l’*

4.3 GESTION DE RIESGOS

Son las actividades coordinadas para dirigir y controlar los procesos de un proyecto,
reduciendo los riesgos y haciendo uso de un buen manejo de desastres con el
propésito de contribuir a la seguridad, bienestar y calidad de vida de las personas y
al desarrollo sostenible. En la Figura 37, se muestra el proceso por el cual se debe
seguir para una adecuada gestion del riesgo.

Segun la norma ISO 31000 se requiere seguir una secuencia de pasos para realizar
una completa gestion de riesgos, teniendo un orden: comunicacion y consulta,
establecimiento del contexto, identificacion de los riesgos, evaluacion del riesgo,
tratamiento del riesgo y, por ultimo, un monitoreo y revision.

1ECOPETROL, Uso de la Matriz de Valoracion de Riesgos - RAM. [en linea] Consultado el 23 de
septiembre de 2018. Disponible en:

https://www.ecopetrol.com.co/documentos/49335_ANEXO_28 Uso_Matriz_Valoraci%uC3%B3n_de
_Riesgos_- RAM.pdf

171 Caracteristicas del riesgo. Consultado el 23 de septiembre de 2018 [en linea] Disponible en:
http://www.ingenieroambiental.com/4000/GUIA%2019%20-%200K.pdf

112



Figura 37. Proceso para la gestion del riesgo segun la norma

ISO 31000
1
Establecimiento del contexto
Valoracién del riesgo
o [T Identificacion del riesgo e
= C
: g
=
. 1 4
= =
= Andlisis del riesgo 3
8 g
5 §
g =
] |
ot Evaluacidn del rizsgo s
|
- Tratamiento del riesgo -

Fuente: Norma ISO 31000, Gestion del riesgo, principios y directrices.

4.4 SELECCION DE UNA METODOLOGIA PARA ANALIZAR EL CASO
MACONDO.

Para la seleccién de una metodologia se realizard un comparativo entre cinco
metodologias con caracteristicas diferentes, pero con capacidad de ser usadas en
el caso de estudio Macondo.

4.4.1 Criterios de seleccion. Para escoger entre las metodologias de analisis de
riesgo se tuvo en cuenta los siguientes criterios.

4.4.1.1 Criterio cualitativo. Este criterio permite tener en cuenta la calificaciéon de
la vulnerabilidad no fisica, es decir la vulnerabilidad social, institucional, ambiental,
y otras. Para el caso se usan variables técnicas para caracterizar el medio del caso
de estudio.1”?

172 UNIDAD NACIONAL PARA LA GESTION DEL RIESGO DE DESASTRE. Guia para la
formulacion de los planes Departamentales de gestion de riesgo de desastres (2018) Bogota,
Colombia. Consultado el 30 de septiembre de 2018. [En linea] Disponible en:
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4.4.1.2 Criterio Semi-cuantitativo. Es un criterio que combina caracteristicas
cualitativas de algunas variables con algunas cuantitativas en términos de
vulnerabilidad o el riesgo, es utilizado cuando se busca un tener un grado de detalle
intermedio.”3

4.4.1.3 Criterio Cuantitativo. Contempla métodos probabilisticos y deterministicos
con una alta escala de detalle, a su vez requiere tener informacion de buena calidad
en términos de confiabilidad.'’

4.4.1.4 Criterio de Probabilidad. Este contempla la posibilidad de que ocurra
alguna situacion que se desea analizar que para el caso es la probabilidad de que
suceda un riesgo.1’

4.4.1.5 Criterio de Consecuencia. Este criterio contiene el hecho resultante de una
actividad que inhabilita o fortalece el evento.17®

4.4.1.6 Criterio de Vulnerabilidad. Es el criterio que posee el grado de probabilidad
de tener una disminucion o pérdida de un elemento o estado durante la actividad o
evento.t’’

4.4.1.7 Criterio de Seguridad de instalacion. En este criterio se evalta el nivel y
capacidad que tienen un sitio o lugar establecido donde se llevan a cabo procesos
de determinada compafiia. Este criterio para el sector de los hidrocarburos es de
gran importancia ya que un fallo en la seguridad desemboca en pérdidas y
afectacion al personal, dafio al nombre de la empresa y en casos especiales al
ambiente.1"8

En el siguiente Cuadro 19 se evallan las cinco metodologias.

https://repositorio.gestiondelriesgo.gov.co/bitstream/handle/20.500.11762/27566/planes_departame
ntales.pdf?sequence=4&isAllowed=y

173 |bid.

174 1bid.

175 METODOLOGIA DE ANALISIS. Zonificacion de Amenaza y Riesgo. Consultado el 30 de
septiembre de 2018. [En linea] Disponible en:
http://www.erosion.com.co/presentaciones/category/14-libro-deslizamientos-y-estabilidad-de-
taludes-en-zonas-tropicales-jaime-suarez.html?download=150:232-11-
zonificaciondeamenazayriesgo

176 ESTRUCPLAN. Los riesgos laborales en el a actividad petrolera. (2009) Consultado el 30 de
septiembre de 2018. [En linea] Disponible en; http://estrucplan.com.ar/articulos/los-riesgos-
laborales-en-la-actividad-petrolera/

177 bid.

178 SEGUROS SURA. Columna vertebral del sector hidrocarburos. (2013) [En linea] Disponible en:
https://www.sura.com/estrategiasComerciales/documentos/Columna-Vertebral-Sector-
Hidrocarburos.pdf
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Cuadro 20. Metodologias de andlisis y evaluacion de riesgos clasificados por criterios

o 21 2|8 3|21 88
Metodologias | 2 [ 15| S (2| §|2| 35
De Analisis Y S|leelelalz2lalce Lo . :
L = = = = = © Criterios Ventajas Desventajas
oc|lc| @ c | =8 j j
Evallg_acmn Del < | & g| s 2 § 5| 32S
= = (]
iesgo O 3|d|&g|8|S|g2
s
Posee 6 criterios para analizar el riesgo, que
Personas e . ba 90, au No contempla las
MOSSLER X X X | X X . . se evallan posteriormente de forma semi .
instalaciones o causas del peligro
cuantitativa
Salud personas, e . , .
. pe Clasificacion del riesgo segun probabilidad y|No contempla las causas
RAM instalaciones y . i . . .
. magnitud dando una valoracion mas precisa del peligro
herramientas
No incorpora en ningun
Proceso de . P | ningd
AMFE . Contempla las causas del peligro aspecto una calificacion
producto, servicio . .
numérica del riesgo
MAPA DE Personas e Incornora las causas v efectos No posee una valoracién
RIESGOS instalaciones P y numeérica
Proceso de un Desde la definicion del riesgo incorpora las
ANALISIS producto o servicio, causas raiz, también hace una revision [No posee una valoracion
CAUSA RAIZ salud personas e sobre que barreras posee el sistema de numeérica
instalacion operacion
Procesos de una Contiene las causas raiz, revision de
METODOLOGIA produccién, sucesos, revision de barreras de un
PROPUESTA personal, salud, sistema, y clasificacion del riesgo segln -
instalaciones, probabilidad y magnitud de dafio que da
herramientas mayor precision al analisis de riesgos

Fuente: VILLARREAL, DAVID. “Sistemas de Gestidon y Metodologias para Analisis y Evaluacion de Riesgos de Seguridad”. Universidad

Militar Nueva Granada. 2017 [en linea] Disponible en:

https://repository.unimilitar.edu.co/bitstream/10654/16632/1/VillarrealRugelesDavidOswaldo201
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Se recopilaron las metodologias mas usadas en el sector de hidrocarburos y afines,
y en su evaluacion de acuerdo a ciertos criterios se determiné que no habia una que
los cumpliera todos a cabalidad, es por esto que se selecciono el método de Analisis
Causa Raiz y RAM, principalmente para formarla.

La recopilacion de informacion se hizo con la metodologia matriz RAM debido a que
esta incorporaba el componente cuantitativo en la identificacion del riesgo, junto con
la recoleccion de varios informes y reportes y una posterior evaluacion y seleccion
de 248 riesgos en plataformas costa afuera, se sesgo a 28 riesgos que causan un
influjo, y con los seleccionados se realizé en analisis en un diagrama de espina de
pescado y un diagrama de barrera o queso suizo’®,

El método de analisis causa raiz tiene la estructura y forma en la que analiza los
riesgos es ordenada y acorde a lo que se necesita para el caso de estudio, cabe
resaltar que los informes, reportes y documentos que tratan el evento de Macondo,
lo presentan como una serie de sucesos, por lo tanto el método de andlisis causa
raiz es apropiado teniendo en cuenta que primero identifica el incidente, después
se realiza una recopilacion de informacion importante, luego se realiza un mapa o
cadena de sucesos, porque mediante este, se tiene en perspectiva del desarrollo
del accidente desde su etapa de disefio hasta culminar con el tapoén final.

Posterior a esto, se presenta una herramienta para analizar las causas y ver el
efecto principal que para el caso Macondo fue un reventén o blowout. Este analisis
de informacion se presenta mediante un diagrama Ishikawa o espina de pescado,
debido a que contiene y expone los principales efectos que conllevan a la presencia
de influjos.

El penultimo paso se presenta con ayuda de un diagrama de queso suizo, ya que
permite entender la relacidén entre los factores criticos y las barreras que tenian en
el caso de estudio, y finalmente se presentan recomendaciones para prevenir los
reventones en plataformas petroleras costa afueral®,

179179HSEC. Modelo del queso suizo: Combatiendo errores latentes. Consultado el 30 de septiembre
de 2018. [En linea] Disponible en:
http://www.emb.cl/hsec/articulo.mvc?xid=964&edi=42&xit=modelo-del-queso-suizo-combatiendo-
errores-latentes

1B0FUNDACION AGUSTIN DE BETANCOURT. Metodologia y Técnicas analiticas para la
investigacion de accidentes de trabajo. (2016) Consultado el 30 de septiembre de 2018. [en lineg]
Disponible en:
https://lwww.diba.cat/documents/467843/96195101/manual-investigacion-accidentes-irsst-
2016.pdf/256dbe78-6cdb-4f1d-ac3f-c3cb04aald55
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4.4 ANALISIS CAUSA RAIZ PARA EL CASO DE ESTUDIO MACONDO

En esta presente seccion del trabajo se encuentra el analisis causa raiz como se
describio en el capitulo anterior, el andlisis causa raiz es para el evento de influjo
en el pozo Macondo.

4.4.1 Identificacion del riesgo. Se identificaron los riesgos para el caso de estudio,
el evento que causo el accidente en Macondo segun las causas descritas en el
Capitulo 3 fue un influjo En términos generales lo sucedido en Macondo fue una
explosién causada por un influjo no controlado, que también se conoce como
reventon o blowout, Se seleccionaron 28 riesgos de 248 riesgos que segun la matriz
RAM se pueden presentar durante la perforacion offshore, siendo los mas
representativos para la prevencion y control de un influjo (blowout), los cuales se
categorizaron segun el tipo de actividades en la operacion de perforacion.

En el proceso de identificacion de los riesgos del evento ocurrido en Macondo, se
requirio del uso de la matriz de valoracion de riesgo RAM ya que interpreta los
niveles de riesgos de manera cualitativa. También se pueden trabajar aspectos
como gestion social, seguridad fisica, disefio de instalaciones, planeacion,
mantenimiento, entre otros, y con ayuda de la recopilacién bibliografica para lograr
la identificacion de los riesgos para el caso Macondo.

Se presentan las categorias a continuacion con sus respectivos riesgos:

« Operaciones Técnicas: cementacion, tipo y material de revestimiento, disefio de
pozo, manipulacion de las valvulas preventoras, corridas de revestimientos,
viajes de tuberia y operaciones bajo balance.

e Pruebas y muestreo: corrida de registro CBL e integridad de los equipos.

o Riesgos en Fondo: pérdidas de circulacion, integridad en la zapata del
revestimiento, anomalias, estabilidad del pozo, gradiente de presion de poro e
incertidumbre.

« Respuesta de Emergencia: influjo, gas inflamable y liquido inflamable.

o Seguridad del personal: muerte, explosiones y escape de gas.

« Estado mecénico del pozo: integridad y disefio del cabezal de pozo.

« Factores geogréficos: huracanes.

« Administracién: respuesta de emergencia en la capacitacion del personal y
manejo del tiempo.

« Riesgo Ambiental: derrame de crudo.

e Riesgos en superficie: gas somero.

A continuacién, se muestra el Cuadro 21 que indica la causa y evento de los riesgos
gue se tuvieron presentes en el caso de Macondo.
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Cuadro 21. Identificacion de peligros y andlisis de riesgos en la etapa de perforacion

Identificacion De Peligros Y Anédlisis De Riesgos En La Etapa De Perforacion

Riesgo

Causa

Efecto

1 Cementacion

Falta de limpieza del hoyo, lodo
remanente, formaciones friables

Tuberia de
cementacion en el
hoyo, Lesiones

Integridad en el
revestimiento

Tipo y material de la tuberia
inadecuados para soportar las
presiones litostaticas y aislar la
formacion. Oxidacion, tuberias
desgastadas.

Agujeros en el
revestimiento,
Filtraciones de
petréleo y/o gas en el
suelo marino

3 | Disefio de pozo

Caracterizacidon geoldgica o
incursién en un nuevo campo.

Tiempos no
productivos, costos no
programados,
percances durante la
operacion.

Corrida de registro

Interpretacion errada bien sea por
mal posicionamiento del sensor o

Lesiones personales,
Muerte, Tiempos de

CBL factores que afectan la lectura, inactividad, Pérdidas
equipo mal calibrado financieras
Control de pozos,
5 Pérdidas de Formaciones altamente presencia de H2S,
circulacion permeables, cavernas Costosas pérdidas de
lodo
Pérdidas de circulacion,
inadecuado fluido de perforaciéon |Pérdida del taladro,
. para sostener la presion litostatica,|muerte, personal
6 Influjo : . X ) )
inapropiados equipos de bombeo, |lesionado, tiempos de
corridas de tuberia a altas inactividad
velocidades
Pérdidas humanas y
financieras.
7 Muerte Influjo descontrolado del pozo Afectacion a la

reputacion de la
industria.
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Cuadro 21 (Continuacién)

Identificacidon De Peligros Y Andlisis De Riesgos En La Etapa De Perforacion

Presencia de gases con
propiedades de bajo punto de

Quemaduras, Incendios,

8| Gasinflamable |~ "~ ”
ignicion en el sitio de Muerte
perforacion no controlados.
Presencia de liquidos
9 | Liquido inflamable inflamables con bajo punto de |Quemaduras, Incendios,

ignicién en el sitio de
perforacion no controlados.

Muerte

Manipulacion de

Certificaciones vencidas de

Abandono de las BOP,

10 las valvulas los equipos, falta de Dafios en las columnas y el
preventoras |calibracion. cabezal de pozo
Integridad y Un mal disefio de cabezal de Filtraciones, flujo
o ) descontrolado de
11|disefio del cabezal|pozo evita controlar las .
. hidrocarburos, fugas,
de pozo presiones de los anulares.
problemas de well control.
. Asentamiento o
Integridad en la .- . .
posicionamiento a una Patadas de pozo, Tiempos
12 zapata del . . : -
. profundidad inadecuada de la |de inactividad
revestimiento
zapata.
Dafios en el equipo, Cese
13 Huracén Cambios repentinos del clima |de operacion,
Lesiones/Muerte
Colapso del hoyo,
. Falta de caracterizacion Cavernas, Pega de tuberia,
14 Anomalias L : . -
geoldgica Tiempos de inactividad,
Pérdidas financieras
Corridas de Altas velocidades en la Leslones persone}les, Danos
15 . ) e en los equipos, Tiempos de
revestimientos |corrida de revestimiento . o
inactividad
Influjo de pozos, Lesiones
16| Viajes de tuberia Efecto de suabeo en el pozo |personales, Dafio de

por vaciamiento.

equipos, Tiempos de
inactividad
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Cuadro 21 (Continuacién)

Identificacidon De Peligros Y Andlisis De Riesgos En La Etapa De Perforacion

Operaciones

Presiones de poro por encima

Pérdida de control de pozo,

o secundarias del pozo.

17 . de la presioén hidrostatica del Lesiones personales,
bajo balance ) )
pozo, presiones anormales. Incendios, Muerte
Integridad de Falta de_ cfallbramon, e Falla de equipos, Tiempos
18 ; mantenimiento y certificaciones . L
equipos . : de inactividad
al dia de los equipos.
Falta de capacitacion al Lesiones personales,
Respuesta de : ~
19 .~ |personal y tiempos de Muerte, Dafios a la
emergencia .
respuesta. propiedad
. Sustancias inflamables entran Lesiones al~personal,
Explosion / : Muerte, Dafio en los
20 en contacto con chispas o altas . .
Fuego equipos, Tiempos de
temperaturas. . -
inactividad
- Pérdida del taladro, Muertes,
Fuga en las barreras mecanicas . .
21| Escape de gas Personal lesionado, Tiempos

de inactividad

Fallo de las valvulas

Fractura

de la formacion

22 Derrame de preventoras BOP y equipos de Dgnp amblen_tal, Imagen
crudo publica negativa
control de pozo.
Flujos de gas, incendios,
23| Gas somero |Formaciones presurizadas qlanos en los equipos,
tiempos no productivos,
lesiones, muerte
Estabilidad en _ Colapso del hoyo, cavernas,
24 Formaciones cavernosas pegas de tuberia, tiempos de
el hoyo : >
inactividad
. Lesiones, Muerte,
Manejo del . i
25 . Planeacion Operaciones demoradas,
tiempo o : .
Pérdidas financieras
Gradientes de Desconocimiento de la Pega de tuberia, tiempos de
26 profundidad y/o presion de poro |inactividad, pérdidas

financieras
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Cuadro 21 (Continuacion)

Identificacidon De Peligros Y Andlisis De Riesgos En La Etapa De Perforacion

. Desconocimiento por la secuencia |Pega de tuberia,
Gradiente de L ” , . -
27 I de depositacidon y erosion de la tiempos de inactividad,
Presion de Poro 7 o ) .
columna estratigréafica pérdidas financieras
La toma de datos de manera Pega de tuberia,
28| Incertidumbre [incorrecta genera irregularidades  |tiempos de inactividad,
en la etapa de perforacion. pérdidas financieras

Fuente: Elaboracion Propia con base en Matriz de riesgos.

4.1.2 Evaluacién de los riesgos. En el analisis causa raiz en la etapa de
identificacion del riesgo como bien se mencion6 anteriormente se incorpor6 la
metodologia RAM solo para la parte de identificacion del riesgo. En la siguiente
parte se describe como es el funcionamiento de la parte cuantitativa de la Matriz
RAM.

Para la evaluacion de los riesgos, se tiene la calificacion, obteniendo el puntaje de
nivel de riesgo con el producto de la probabilidad de ocurrencia y la magnitud del
dafo.

Ecuacién 6. Nivel de riesgo
Nivel de Riesgo = Probabilidad de ocurrencia * Magnitud del dafio

La probabilidad de ocurrencia se define como el nUmero de veces que un evento en
particular ocurre en un tiempo determinado y se da en dias, y la magnitud del dafio
se da en unidades econOmicas en ddélares de posibles reparaciones y
mantenimiento de equipos y en el valor que se puedan encontrar avaluados. En

El Cuadro 22, se clasifica la probabilidad de ocurrencia de los riesgos del caso de
estudio.

Cuadro 22. Clasificacion de la probabilidad de ocurrencia
PROBABILIDAD DE OCURRENCIA

Término de Probabilidad [Frecuencia de ocurrencialNumero de probabilidad
Poco Probable >1 mes 1
Probable 1 semana - 1 mes 2
Muy Probable 1 dia - 1 semana 3
Casi seguro <=1 dia 4

Fuente: Elaboracion Propia con base en Matriz de riesgos.
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En el Cuadro 23, se clasifica la magnitud del dafio o severidad de los impactos de
los riesgos del caso de estudio.

Cuadro 23. Clasificacion de la Magnitud del dafio

Magnitud De Dafio

Término de Impacto| Impacto en los costos |NUmero de Impacto
Muy Bajo <$100,000 US 1
Medio $100,000 - $1,000,000 US 2
Alto $1,000,000 - $10,000,000 US 3
Muy Alto >$ 10,000,000 US 4

Fuente: Elaboracion Propia con base en Matriz de riesgos.

En el Cuadro 24 se muestra la calificacién o puntaje final se clasifica de igual
manera, arrojando el grado de riesgo.

Cuadro 24. Clasificacién del nivel de riesgo de acuerdo a su evaluacion

. Puntaje del
Nivel de L : :
. Descripcion del riesgo nivel de
Riesgo .
riesgo
: El riesgo requiere accion inmediata. No debe ser una
Riesgo limitacion el deb i ) 8-16
Alto imitacion el costo y se de e realizar acciones -
correctivas. Es una situacion de emergencia.
El riesgo debe ser reducido y se puede dar una
Riesgo | investigacion. Se debe realizar una accién correctiva en 3.6
Medio | un tiempo menor a 60 dias. Se debe reducir el riesgo en
el menor tiempo posible.
. El riesgo es significativo y se requiere de acciones
Riesgo . .
Baio programadas. El riesgo no es de alto impacto por lo que 1-2
J se puede corregir en un tiempo mayor a 60 dias.

Fuente: Elaboracion Propia con base Matriz de riesgos.

Finalmente, la matriz de analisis de riegos es de 4x4 incorporando dos
componentes, teniendo en el eje Y magnitud de dafio y en eje X probabilidad de
ocurrencia. Ver Figura 38.
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Figura 38. Matriz de Andlisis de riesgos 4X4 para el caso
de estudio Macondo

ANALISIS DE RIESGO
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Fuente: Elaboracion Propia con base Matriz de riesgos.

4.4.3 Recopilacién de la informacion. Después de identificar los riesgos, el
siguiente paso es la recopilacion de la informacion, que consiste en buscar la
informacion que contenga las fallas operativas e impactos causados, lo anterior se
puede obtener de las declaraciones o informes, para buscar informacion y no para
buscar culpables, la informacién hallada permite respaldar el andlisis causa raiz.'®!
Se busca informacion como estado mecéanico del pozo Macondo que posee
informacion de tipo de tuberia, didmetro de tuberia, profundidad de cada seccion, y
tipo de lodo que se uso.

4.4.4 Elaboracién del Mapa de hechos. Después de realizar la revision de la
informacion, se debe hacer un diagrama o esquema que permita mostrar los
sucesos para entender mejor el caso de estudio y observar de forma esquematica.
En el siguiente Cuadro 25, se observa en qué aspecto pudo tener una falla o de
gué operacion hacia parte la actividad que realizaron.

BICHACON, Diana. Fundacion Universidad de América. Propuesta de un plan de mejoramiento para
la prevencion y control de las pérdidas de circulacion en la perforacion de los pozos Ay B en el
campo Castilla de Ecopetrol S.A. (2018) Consultado el 30 de septiembre de 2018. [En linea]
Disponible en:
http://repository.uamerica.edu.co/bitstream/20.500.11839/6669/1/5132794-2018-1-1P.pdf
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Cuadro 25. Convenciones del mapa de sucesos del caso de estudio Macondo

ACTIVIDAD DESCRIPCION DE LA ACTIVIDAD COLOR

Operacién de | Son todas aquellas actividades que se llevan a
perforacion cabo durante la operacién de perforacion del pozo.

Operacion de | Corresponde a aquellas operaciones que se
contingencia realizan para responder a sucesos O
inconvenientes que se presentan durante las
operaciones de perforacion.

Fallas técnicas | Accion en la que se presenta un error en el ambito

técnico.
Fallas Actividad que se llevo a cabo con fallas a nivel de
Operativas operaciones.
Fallas Error que debido a inconvenientes afecta el
ambientales ambiente.

Fuente: CHACON, Diana. Propuesta de un plan de mejoramiento para le prevencion
y control de las pérdidas de circulacidon en la perforaciéon de los pozos Ay B en el
campo Castilla de Ecopetrol S.A. Modificado por los autores.

Después se presenta el mapa de hechos en orden cronoldgico en la Figura 39, este
abarca informacion desde la adquisicion de permiso de perforacion, pasando por
los eventos de control de pozo presentados en la profundidad aproximada de 12.147
ft y una descripcion detallada del evento de influjo, hasta desencadenar en un
reventon, por ultimo, el tapon final.
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Figura 39. Mapa de hechos para el caso de estudio Macondo
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4.4.5 Analisis de la informacion. El paso cuatro segun la metodologia de analisis
causa raices identificar las principales causas, una forma esquematica para
analizar lo ocurrido en el pozo Macondo es con un diagrama de Ishikawa. Se
presentan las principales causas que fueron cinco, relacionadas con el evento de
influjo que desencadend en reventon.

En el diagrama de Ishikawa como primero se presentan las principales causas, una
de ellas es el Disefio de pozo que segun Gabino se pudo realizar un mejor Disefio
de pozo, por lo tanto, sugirid el uso de un liner de 9 7 pulgadas que podia ser
colgado en el casing de 13 % de pulgada, y se terminard con un casing de 7
pulgadas con el fin de brindar otra barrera protectora. Por otra parte, se presenté un
inconveniente en términos de retraso o NPT que fue un factor importante debido
gue contaban con 43 dias de retraso en las operaciones que significaba una suma
considerable para la compafiia, aproximadamente $21.500.000 de ddlares.

También es importante entender dos factores que llevaron a una causa mayor,
primero la cantidad de centralizadores, a medida que se disefié el programa de
cementacion y para tener éxito fue necesario realizar un estudio mediante el
software OptiCem, que recomendd una mayor cantidad de centralizadores con
respecto a los que se usaron para garantizar un buen trabajo, sin embargo otra
causa que es igualmente importante a analizar es la circulacion del fluido de
perforacién, debido a que permitira preparar mejor el pozo para una cementacion
efectiva.

Y finalmente, y quizads una de las causas mas importantes fue la corrida del registro
de integridad del cemento, este registro permite tener una visualizacién de cémo se
encuentra la adherencia del cemento vy la tuberia, en Macondo realizaron una
prueba de presidén negativa en vez de correr el registro CBL, este registro permite
un mapeo de la condicién del cemento, con ayuda de este registro se hubiera podido
realizar un trabajo de cementacion remedial ya que la integridad del cemento se
encontraba comprometida.

Las causas mencionadas anteriormente, fueron las que unidas causaron el
incidente en Macondo, fue una serie de sucesos como se presentd en el mapa de
hechos en la Figura 40 Figura 40. Diagrama de Ishikawa para el caso Macondoy
culminaron en un influjo descontrolado, y posteriormente en un reventon.
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Figura 40. Diagrama de Ishikawa para el caso Macondo

isefl i Registro
Centralizadores eléctrico CBL
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Fuente: Elaboracion Propia
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4.4.6 Estudio de la existencia de barreras. En esta etapa del andlisis, se presenta
el modelo de Queso Suizo o modelo de causalidad, este método de analisis de
riesgo fue propuesto por Dante Orlandella y James Reason.

El modelo consiste en mostrar de forma esquematica las defensas que tiene una
organizacion que se representan en forma de tajadas de queso, también los trozos
de queso tienen orificios que representan debilidades en la barrera, de esta forma
cuando se alinean los orificios es la representacion de que una falla se puede
presentar generando un dafio. En la siguiente Figura 41 se observan las partes de
un diagrama de Queso Suizo.18?

Figura 41. Diagrama de Queso Suizo

FALLAS

PELIGRO

Fuente: AZO, RAUL. HSEC. Modelo del Queso Suizo: Combatiendo
errores latentes. Consultado el 30 de septiembre de 2018. [en linea]
Disponible en:

http://www.emb.cl/hsec/articulo.mvc?xid=964&edi=42&xit=modelo-del-
gueso-suizo-combatiendo-errores-latentes. Modificado por los autores

El modelo tiene como objetivo detectar de forma temprana los posibles accidentes,
prevenir que ocurran accidentes y proponer acciones de mitigacién para disminuir
el impacto que puede causar el accidente.®3

182 | AZO, RAUL. HSEC. Modelo del Queso Suizo: Combatiendo errores latentes. Consultado el 1 de
octubre de 2018. [en linea] Disponible en:
http://www.emb.cl/hsec/articulo.mvc?xid=964&edi=42&xit=modelo-del-queso-suizo-combatiendo-
errores-latentes

183CHACON, DIANA. Propuesta de un plan de mejoramiento para la prevencion y control de las
pérdidas de circulacion en la perforacion de los pozos Ay B en el campo Castilla de Ecopetrol S.A.

128



Las barreras son los mecanismos que permiten evitar que ocurran accidentes, en
la Figura 42 se muestra las siguientes barreras para tener en cuenta.

Figura 42. Modelo de diagrama de Queso Suizo o modelo de causalidad

Lugar Tripulacion’
Organizacion de trabajo aquipo Defensas Resultado
» - o A
Organizacien Condiciones | 0 5 B

que producen Errores

* ¥ Actos inseguros_ ~ Incidentes
errores O R . - ]

*incumplimiento]|

¥
decisiones de la
administracién

L R B B B

e B — i L F

e ﬁﬂﬁx

L
9
¥ ¥

r

Defensas creadas por el sistema

Fuente: ORGANIZACION DE AVIACION CIVIL INTERNACIONAL. Manual de gestion de
la seguridad operacional. 2006. Consultado el 1 de octubre de 2018. [en linea] Disponible
en:http://www.aerocivil.gov.co/autoridad-de-la-aviacion-civil/biblioteca-
tecnica/Gestin%20de%20Seguridad/Documento%200ACI%209859%20Primera%?20Edi
ci%C3%B3n%202006.pdf

o Barrera de organizacion: son aquellos aspectos que proceden a la toma de
decisiones en el proceso antes del procedimiento.

« Barrera de lugar de trabajo: trata sobre las condiciones del sistema de
operacion

o Barrerade operacion o equipo de trabajo: es la barrera que trata sobre fallos
operativos de equipos o personal.

« Bloque de defensa: se puede decir que es un filtro para dejar los errores que
contiene el riesgo.

Para el caso de estudio Macondo se propone el modelo de Queso Suizo, como se
puede observar en la siguiente Figura 43 y se presentan cada uno de los
componentes que debe contener un modelo de Queso Suizo como lo son barreras,
el peligro que para el caso es el fluido de yacimiento que llegue a superficie de forma
descontrolada, y la alineacién de las fallas de cada barrera que ocasionan un
reventon (blowout).

Fundacién Universidad de América. (2018) Consultado el 1 de octubre de 2018. [en linea] Disponible
en:
http://repository.uamerica.edu.co/handle/20.500.11839/6669
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Figura 43. Diagrama de Queso Suizo para el caso Macondo
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Fuente: Elaboracion Propia
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e Barrera de cementacion: al cementar un pozo o una seccion, es de gran
importancia que se encuentre en perfectas condiciones para aislar zonas que no
se desea que el fluido de yacimiento entre sin ningun control, en el caso de
Macondo, se realizd la cementacién pero poseia una falla y era el tiempo de
circulacion del fluido y no se prepard correctamente el pozo antes de realizar
esta actividad, por lo tanto la integridad del cemento fue una falla en esta barrera,
esto se presenta en la siguiente Figura 44,esta fue la forma y los fluidos que
usaron para cementar la zona de interés.

Figura 44. Trabajo de Cementacion en el pozo Macondo

TR Foam Cement —
~14.1 ppg ~14.1 ppg
13,1 ppg 13.1 ppg
126 ppg 12.6 ppg
Float Collar —___
126 ppg 12.6 ppg
~126ppg ~12.6 ppg
Reamer Shoe el Tail Cement

Fuente: BP. Deepwater Horizon Accident Investigation Report. [en linea]
septiembre 2010. Disponible en:
https://www.bp.com/content/dam/bp/pdf/sustainability/issue-
reports/Deepwater_Horizon_Accident_Investigation_Report.pdf

Es importante saber que la mezcla de cemento era con nitrdgeno para obtener una
suspension de peso debido al gradiente de la presion de poro.

Después de realizar pruebas de laboratorio, alrededor de 500, concluyeron que los

siguientes factores criticos: el lodo no era estable a condiciones de superficie en
calidad de espuma (50%), el lodo no era estable a condiciones de fondo en calidad

131



de espuma (18,5%), poseia un yield point o punto de cedencia bajo para el cemento
con espuma de 2 Ib/ 100 ft? a 135F.184

Barreras secundarias: esta barrera trata de aquellas herramientas mecanicas
que impiden un descontrol de pozo, en Macondo se presentd el siguiente
inconveniente y fue que después de la falla del cemento la siguiente barrera era
un Shoe track que es el espacio que queda con cemento contaminado por el
fluido desplazante se sitla entre el Zapato guia (casing guide shoe) y el collar
flotador del cemento (Cement Float Collar). Esta barrera fallo y permitié que los
hidrocarburos ingresaran al pozo. La falla ocurrié6 debido a que no hubo una
buena cementacién y a su vez era de esperar que fallara el Shoe Track.18°

Barrera prueba de integridad de pozo: para revisar como se encontraba el
cemento decidieron correr una prueba de presion negativa que es una prueba
que se hace para revisar la integridad del Shoe Track, Casing y Wellhead
mediante el uso de un fluido que es bombeado al pozo y observar si existe una
variacion de presion lo que indicaria que el pozo no posee un buen aislamiento,
esta prueba fue corrida en vez de un registro CBL que permite una visual de
como se encuentra la adherencia y sello del cemento y la tuberia. el fallo ocurrié
en que la prueba de presion negativa no arrojé ningun resultado negativo por lo
tanto consideraron que la integridad de las barreras estaba intacta, y para el
caso seria pertinente correr un registro CBL para dar un diagndstico mas
acertado.'86

Barrera Respuesta de control: después de correr la prueba de presion negativa
y no encontrar inconvenientes, fue claro que el personal no respondi6 debido a
gue no se presentd ningun indicador de que se estaba presentando un evento
de influjo. Segun la Grafica 1. Indicadores de anomalias en el pozo
MacondojError! No se encuentra el origen de la referencia., tampoco se
observo indicios de influjo ya que no existia variacion anormal en los tanques,
flujo de la bomba, o presion en la tuberia.

184BP. Deepwater Horizon Accident Investigation Report. Consultado el 1 de octubre de 2018. [en
linea] septiembre 2010. Disponible: https://www.bp.com/content/dam/bp/pdf/sustainability/issue-
reports/Deepwater_Horizon_Accident_Investigation_Report.pdf

BSSCHLUMBERGER. Oilfield Glossary. Shoe Track. [en linea] Consultado el 1 de octubre de 2018.
Disponible en: https://www.glossary.oilfield.slb.com/en/Terms/s/shoe_track.aspx

186]bid.
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Gréfica 1. Indicadores de anomalias en el pozo Macondo
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Fuente: DEEP WATER HORIZON. Lecciones aprendidas.

e Barrera Hidrocarburos en superficie: en esta seccion fue evidente el
incremento abrupto de presion en la presion del Drill pipe, este incremento fue
cuestion de segundos para que el influjo se encontrara en superficie y sin que la
persona lo sospechara, dicho incremento de presién ocurrid en un tiempo
aproximado de 7 minutos, en la Gréfica 2. Indicadores de presion durante el
ingreso del influjo, se observa como el hidrocarburo entr6 al pozo y sus
respectivos cambios de presion.
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Gréfica 2. Indicadores de presion durante el ingreso del influjo
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Fuente: DEEP WATER HORIZON. Lecciones aprendidas.

e Barrera valvulas preventoras BOP: la ultima barrera que posee el sistema de
control de pozo de Macondo era las valvulas preventoras o BOP, estas valvulas
al momento de presentarse el incidente no sellaron el pozo permitiendo asi la
entrada de hidrocarburos a la plataforma para una después generarse una
explosién, es decir que la BOP fallo debido a las condiciones de presion y flujo
no permitieron cerrar por completo el pozo ya que tenia una configuracion de
presién hidraulica diferente, y fallo en el elemento elastomérico de la preventora
anular.

4.4.7 Desarrollo de soluciones y plan de acciones preventivas. En esta seccion
se plantean soluciones o acciones para prevenir o evitar un accidente, lo anterior se
hace con ayuda de barreras bien sea fortaleciendo las ya existentes o creandolas,
esto se realiza con el fin de fortalecer el sistema para garantizar las operaciones
para minimizar el impacto del accidente o dafio.

Las acciones preventivas deberan ser propuestas a partir de un analisis como bien

se mostrd previamente, que debe contener las causas raiz del incidente y de esta
forma lograr proponer de manera correcta las acciones preventivas, para lograrlo se
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debe identificar el incidente o problema, determinar causas del incidente, pasar del
problema o accidente a proponer un plan de accion, y finalmente revisar que tan
efectivo fue o pudo llegar a ser hacer el plan de accion.

4.5 MATRIZ DE ANALISIS DE INFLUJOS EN LA ETAPA DE PERFORACION
OFFSHORE

Se realiz6 un andlisis causa raiz para el caso de estudio Macondo, al hacer la
identificacion de los riesgos y se observaron 15 riesgos asociados a eventos de
influjo. A continuacion, se mencionan junto con sus recomendaciones en cuanto a
acciones preventivas y correctivas. Esta informacién se incluyé en la matriz de
analisis de influjos.

4.5.1 Cementacion. Operacién con el objetivo de aislar el pozo de la formacion y
sus fluidos con ayuda de una mezcla de cemento y aditivos.

4.5.1.1 Acciones Preventivas. Para una adecuada cementacion primaria se debe
tener en cuenta realizar pruebas de laboratorio!®’, contar con una viscosidad de la
lechada de 10 a 15 Bc y agua libre de un 1,4 % segun la norma.

Se debe tener en consideracion el tiempo en que se tarda bombear la lechada, soltar
tapones y desplazar, para esto, se recomienda tener como factor de seguridad una
hora. Para la resistencia a la compresion se debe tener en cuenta de 8, 12 y 24
horas en reposo con condiciones de fondo.

La densidad debe ser igual o superior al fluido de perforacion sin superar el
gradiente de fractura.

El control de filtrado no debe exceder 200 cm3/30 min, si la formaciéon contiene sal
se debe saturar con cloruro de sodio de 20 a 37%, para temperaturas mayores a
230 °F se usa harina de silice.

Se debe verificar profundidad total de la tuberia y peso de la tuberia, que se
reciprogue para tener mejor limpieza en el pozo.

Verificar cantidad de cemento, agua suficiente, identificar tapones de limpieza,
desplazamiento en la posicién correcta y finalmente revisar la reologia del fluido.88

8’Norma API SPEC 10

BSPEMEX. Guia Practica para Disefiar y Efectuar Cementaciones Primarias. Consultado el 15 de
octubre de 2018. [en linea] Disponible en:
http://www.academia.edu/11214463/Gu%C3%ADa_Pr%C3%Alctica_para_Dise%C3%Blar_y Efe
ctuar_Cementaciones_Primarias
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4.5.1.2 Acciones Correctivas. Para zonas con pérdidas de circulacion, se
recomienda localizar el espacio que se encuentra entre el cemento y la tuberia,
verificar la cantidad de cemento que se bombeara, verificar la cantidad de agua e
identificar la presion necesaria para inyectar el cemento, es necesario hacer una
prueba de inyectividad para determinar a qué presion se debe inyectar el
cemento.®

4.5.2 Revestimiento. Tuberia de grandes dimensiones introducida al pozo y
posteriormente cementada. Debe tener la capacidad de soportar las fuerzas
ejercidas por la formacion.

4.5.2.1 Acciones Preventivas. Con el fin de evitar problemas en el disefio de pozo
se debe analizar aspectos como: la resistencia a la corrosion, la profundidad,
colapso y tipo de conexion. En un ambiente con H2S se usan tuberias de grado
L80-1, C90, T95 y C110, con contenido de CO2 usar tuberia de grado L80 con
resistencia a 665 MPa, C90 con resistencia a 621 MPa, T95 con resistencia a 665
MPa, y C110 con resistencia a 758 MPa.

Para pozos profundos se usa tuberia de grado 5CT, P110, y Q125, las tuberias ya
mencionadas no se recomiendan en pozos con ambiente corrosivo (con H2S).1%°

4.5.2.2 Acciones Correctivas. Es recomendable realizar inspecciones para revisar
el estado de la tuberia, si presenta fisuras, o problemas de corrosion.

Se deben hacer inspecciones de tipo longitudinal o transversal, de acuerdo con el
sentido de las rupturas, de tipo longitudinal mediante una induccion a corriente
eléctrica, y transversal con ayuda de una bobina, generando un campo magnético
y asi detectar fracturas o fisuras en la tuberia.*!

4.5.3 Disefio de pozo. Es la planeacion de la estrategia para la extraccion de
hidrocarburos.

4.5.3.1 Acciones Preventivas. Se recomienda disefiar el pozo segun el perfil
geoldgico y el objetivo al que se quiere llegar.1?

189 GONZALEZ, Luis. Aplicacion de Cementacion Remedial para Solucionar Problemas de
Produccion en Pozos Petroleros. Consultado el 15 de octubre de 2018. [en linea] Disponible en:
https://www.dspace.espol.edu.ec/bitstream/123456789/19720/1/resumen%20freddy%20carlos.pdf
199SOVONEX. Grados de Tuberias de Revestimiento API. Consultado el 15 de octubre de 2018. [en
linea] Disponible en: http://www.sovonex.com/es/equipo-de-perforacion/tuberia-de-revestimiento-
api/grados-de-tuberias-de-revestimiento-api-5ct/

191 GALVAN, Nayeli. Inspeccion Tubular: Complemento de una Buena Perforacion de Pozos en la
Industria Petrolera. (2010) México. Consultado el 1 de noviembre de 2018. [en linea] Disponible en:
https://es.slideshare.net/magnusgabrielhuertafernandez/inspeccion-de-tuberia-de-perforacion

192 TERMINACION Y MANTENIMIENTO DE POZOS. Consultado el 1 de noviembre de 2018. [en
linea] Disponible en: http://oilproduction.net/files/manual_terminacion_de_pozos.pdf
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Se recomienda disefiar el pozo segun el perfil geologico y el objetivo al que se quiere
llegar.

El revestimiento constituye la principal barrera de proteccion entre el petréleo y el
gas producidos y la formacién.1%3

4.5.3.2 Acciones Correctivas. Al momento de presentarse un cambio del Disefio
de pozo, se recomienda Revisar el plan de pozo original, las profundidades hasta
donde tengan la perforacion, Disefio de completamiento, el tipo de tuberia y lodo
para cada seccion.

4.5.4 Corrida de registro CBL. Es el registro el cual permite determinar la calidad
de adherencia entre la tuberia y el cemento

4.5.4.1 Acciones Preventivas. Se deben correr registros tipo CBL para verificar la
calidad de la cementacién en cualquier seccion del revestimiento intermedio que
esté expuesta a zonas que contienen crudo, gas o fluidos corrosivos. Estos registros
deberan ser enviados al Ministerio de Minas y Energia o a quien haga sus veces en
la fiscalizacién de las actividades de exploracion y explotacion de hidrocarburos con
su respectiva interpretacion y analisis. %4

4.5.4.2 Acciones Correctivas. La interpretacion de registros puede mejorarse si el
personal de perfilaje se informa acerca de las actividades de perforacion y
cementacion previas y de las propiedades fisicas del cemento.1%®

455 Pérdidas de circulacién. Es la disminuciéon del volumen de fluido de
perforacién hacia la formacion.

4.5.5.1 Acciones Preventivas. Colocar la tuberia de revestimiento en el intervalo
adecuado, de manera que el gradiente de fractura de la formacién en la zapata sea
suficiente para soportar el cabezal hidrostatico requerido para balancear las
presiones en las formaciones subyacentes.

El movimiento de la tuberia no debera exceder las velocidades criticas durante los
viajes. Debido a que la longitud afecta la magnitud en el cambio de presién de fondo,

193 CONOCO PHILLIPS. Integridad de los pozos en tierra. (2018) Consultado el 1 de noviembre de
2018. [en linea] Disponible en: http://static.conocophillips.com/files/resources/18-0255-colombia-
well-integrity-fact-sheet-final-0.pdf

194 Resolucion 90341 de 2014

1955] B. OILFIELD REVIEW. Evaluacion Integral de las Cementaciones. Consultado el 1 de
noviembre de 2018. [en linea] Disponible en:
https://lwww.slb.com/~/media/Files/resources/oilfield_review/spanish16/jan16/02_cement_evaluatio
n.pdf
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cuanto mas profundo sea el pozo, mas lenta debe ser la velocidad de introduccion
de la tuberia en el pozo.1%

Es importante controlar la ROP y circular antes de realizar las conexiones, cuando
la ECD se aproxima a la presion de fractura.

Mantener la concentracion de recortes en el espacio anular por debajo de 4% para
minimizar el efecto de los recortes sobre la ECD.

Al arrancar las bombas demasiado rapido, se crea una presion que puede causar
una pérdida de circulacion, especialmente cuando se interrumpe la circulacion en el
fondo después de realizar un viaje.

La rotacion de la tuberia al iniciar la circulacion ayudara a romper los esfuerzos de
gel y reducira considerablemente la presiéon de surgencia. %7

Manteniendo una baja estructura de gel y aumentando gradualmente la velocidad
de bombeo, seréa posible reducir este tipo de presiéon de surgencia.

El lodo que desarrolla un revoque delgado y resistente es mas eficaz para impedir
la pérdida de circulacion hacia pequenias fracturas o poros.

La seleccién correcta del tamafio de los materiales puenteantes ayuda a reducir y
eliminar las pérdidas de lodo hacia las formaciones porosas. La seleccion de estos
agentes puenteantes depende de las caracteristicas de la formacién.1%8

4.5.5.2 Acciones Correctivas. Se debe tener en cuenta la severidad de la pérdida
de circulacion, el tipo de operacion en el que ocurre y la profundidad.

Si existe una pérdida gradual (<20 Bbl/hr) o parcial (>20 Bbl/hr), se debe minimizar
la ROP, reducir el caudal, bajar el peso del lodo, preparar y bombear pildoras con
LCM (material para pérdidas de circulacion).

Si existe una pérdida total (sin retorno), es necesario preparar y bombear pildoras
a base de bentonita considerando la posibilidad de forzar el cemento o correr tuberia
ranurada expandible.1%°

19%pERDIDA DE CIRCULACION Consultado el 1 de noviembre de 2018. [en linea] Disponible en:
https://www.academia.edu/11332206/P%C3%A9rdida_de_Circulaci%C3%B3n_P%C3%A9rdida_d
e_Circulaci%C3%B3n

197S1LB. OILFIELD REVIEW. Una red de seguridad para controlar las pérdidas de circulacion.
Consultado el 1 de noviembre de 2018. [en linea] Disponible en:
https://www.slb.com/~/media/Files/resources/oilfield_review/spanish04/spr04/p20_29.pdf

1985) B. OILFIELD REVIEW. Sellado de fracturas: Avances en el control de las pérdidas de
circulacion. Consultado el 1 de noviembre de 2018. [en linea] (2015) Disponible en:
https://lwww.slb.com/~/media/Files/resources/oilfield_review/spanish14/aut14/1_sealing.pdf
19pPDVSA. Pérdidas de Circulacion. Consultado el 1 de noviembre de 2018. [en linea] Disponible
en: https://es.scribd.com/document/191373497/FEP-U1-1-Introduccion-y-Conceptos-Claves-|
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4.5.6 Influjos. Es el ingreso de fluidos de yacimiento de la formacion al pozo
productor de forma descontrolada por un desbalance de la columna hidrostética.

4.5.6.1 Acciones Preventivas. Se recomienda identificar el tipo de influjo segun el
fluido (gas o liquido), pues en caso de estar en presencia de una formacion con alta
probabilidad de influjos, es necesario aplicar el método de control de pozo de
esperar y densificar, en caso contrario, usar el método del perforador, revisando los
sistemas de control de pozo, las valvulas preventoras BOP’s y alarmas en presencia
de gas.

Es importante tener material densificante para preparar el fluido de control.

Se recomienda que el personal en la mesa de perforacion tenga constante
comunicacién con los ingenieros encargados en la formulacién del lodo de control.
Se sugiere extraer la tuberia con una velocidad baja para no inducir este
fenémeno.2%0

4.5.6.2 Acciones Correctivas. Revisar el método mas apropiado para controlar el
pozo y corroborar que el personal tenga claro los roles que debe desempeiiar.

Revisar constantemente los indicadores de presion de Drill Pipe y flujo silas bombas
se encuentran detenidas.

Evaluar la factibilidad del cierre de las valvulas preventoras, segln su funcién.?t

4.5.7 Fluidos inflamables. Sustancia que con un punto bajo de inflamacion (no
excede de 100°F).

4.5.7.1 Acciones Preventivas. Se debe tener en cuenta las etiquetas que los
fabricantes colocan sobre los recipientes que contienen liquidos inflamables antes
de usarlos o almacenarlos.

Se debe tener orden y limpieza en las areas de almacenaje de liquidos inflamables.
Limpiar inmediatamente cualquier derrame y colocar los pafios oleofilicos.
Usar sélo recipientes metalicos de seguridad aprobados, o el recipiente del
fabricante original para almacenar liquidos inflamables.

200GARCIA, Jhon. Manual Basico de Control de pozo petrolero. (2011) Consultado el 7 de noviembre
de 2018. [en linea] Disponible en: https://issuu.com/biliovirtual/docs/manual_control_de_pozo
201GARCIA, Jhon. Manual Bésico de Control de pozo petrolero. (2011) [en linea] Consultado el 7 de
noviembre de 2018. Disponible en:

https://issuu.com/biliovirtual/docs/manual_control_de_pozo
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Es necesario tener los medidores de gas calibrados para detectar altas
concentraciones de emisiones.?%2

4.5.7.2 Acciones Correctivas. La empresa debe establecer politicas acerca del
consumo de cigarrillos, también se recomienda el uso e implementaciéon de
medidores de gas con sus respectivas alarmas.

4.5.8 Manipulacién de las Valvulas preventoras. Uso de las valvulas de seguridad
denominadas preventoras en caso de evento de influjo.

4.5.8.1 Acciones Preventivas. EI BOP anular debe ser probado con la tuberia de
menor didmetro a ser utilizada.

Los Pipe Rams (cierre en el espacio anular) de didmetro fijo deben ser probados
solo con la tuberia del mismo tamafio de los Pipe Rams instalados.

Los Pipe Rams de diametro variable deben ser probados inicialmente con las
tuberias de mayor y menor tamafio que seran utilizadas durante las operaciones de
perforacion.

Los Blind Rams (cierre del pozo sin sarta) y Blind Shear Rams (Corte de sarta o
tuberia) no deben ser probados cuando la tuberia se encuentra dentro del BOP. La
capacidad de operacion de los Shear Rams y Rams deben ser verificadas con el
fabricante de los BOP para la sarta de perforacién planeada.

Los componentes elastoméricos que han sido expuestos a los fluidos de perforacion
deben ser verificados por el fabricante del BOP.

Las lineas flexibles del Choke y Kill Lines deben ser probadas para la misma
presion, frecuencia y duracion que las Rams del BOP.2%3

Estandarizacion de las especificaciones de estranguladores y sistemas de matado,
empleados en las operaciones de perforacion. Especifica los materiales que se
deben emplear y los pardmetros de disefio con los que se deben construir. 204

El conjunto BOP minimo para un Pozo, salvo en areas de comprobada depletacion,
debe estar compuesto por: 1 BOP de compuertas ciegas. 1 BOP de compuertas
para tuberia. 1 BOP esférico o anular en la parte superior. Las lineas para desfogar
el Pozo deben encontrarse, por o menos, una entre los controles inferior e
intermedio y otra bajo el inferior. 205

202PORTAL DE LA SEGURIDAD, PREVENCION Y LA SALUD OCUPACIONAL DE CHILE. Manejo
Seguro de Liquidos Inflamables. Consultado el 7 de noviembre de 2018. [en linea] Disponible en:
http://www.paritarios.cl/consejos_manejo_seguro_de_liquidos_inflamables.html

203AP| RP 53

204AP| SPEC 16A
205AP1 SPEC 6A
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4.5.8.2 Acciones Correctivas. EI BOP debe ser totalmente revisado y reparado en
taller segun las recomendaciones del fabricante. Se debe disponer de la
documentacion que lo certifique.

4.5.9 Integridad y disefio del cabezal de pozo. Estructura del plan de control de
presiones del pozo, que contempla aspectos del sistema como bridas, valvulas,
adaptadores y otros componentes.

4.5.9.1 Acciones Preventivas. Estar disefiados para una presion de trabajo
superior a la maxima presion anticipada en superficie.

Estar disefiados para una resistencia de pandeo igual o mayor a aquel de la tuberia
exterior superior a la cual esta unida. 2%

Tener conexiones con resistencia mecanica y rango de presiones compatibles a las
correspondientes bridas API o la tuberia a la cual sera conectada.

Tener resistencia a la compresion adecuada para soportar el peso de las tuberias a
ser colgadas.

El cuerpo inferior del cabezal debe ser de brida integral y tener por lo menos una
salida lateral para ser usada con brida o pernos prisioneros. 207

4.5.9.2 Acciones Correctivas. Garantizar que las valvulas preventoras estén en
correcto estado junto con una certificacion al dia.

4.5.10 Huracan. Fenémeno ambiental que a causa de vientos con alta potencia se
presenta de forma ciclica también denominado ciclén tropical o tifon

4.5.10.1 Acciones Preventivas. En plataformas costa afuera es de gran
importancia tener un plan de respuesta para eventos por factores geogréficos, se
recomienda que contemple evacuacion del personal, forma de proceder, equipos de
evacuacion, botiquin y manual de primeros auxilios, medicamentos esenciales,
alimentos y liquidos de emergencia.?®®

4.5.10.2 Acciones Correctivas. En presencia de un desastre ambiental, por
ejemplo, un huracan se recomienda evacuar al personal y revisar el plan de
emergencias para este tipo de eventos.

4.5.11 Explosién / Fuego. Consecuencia de una falla en el sistema que se presenta
de forma violenta, puede estar acompafiada de fuego.

206SPEC 6A Especificaciones de Cabezales y valvulas de Pozos.

207’DECRETO N. 032-2004-EM. Peru. Consultado el 7 de noviembre de 2018. [en linea] Disponible
en: http://extwprlegsl.fao.org/docs/pdf/per91139.pdf

208MINISTERIO DE MEDIO AMBIENTE Y RECURSOS NATURALES. Recomendaciones ante la
incidencia de un huracan. Consultado el 14 de noviembre de 2018. [en linea] Disponible en:
http://www.snet.gob.sv/ver/seccion+educativa/meteorologia/huracanes/recomendaciones/
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4.5.11.1 Acciones Preventivas. Es de gran importancia tener un plan de
emergencia, realizar una capacitacion al personal y a su vez tener los equipos de
seguridad con su respectiva certificacion, por otra parte, es recomendable tener
alarmas contra incendios automaticas y por activacién manual. 2%°

El personal debe ser entrenado en el combate contra el fuego y la forma de usar los
extintores en caso de emergencia, revisar las condiciones de los equipos de
combate contra el fuego.?1°

4.5.11.2 Acciones Correctivas. Hacer sonar tres pitos para indicar que es conato
de incendio.

Es necesario utilizar equipos de proteccion personal contra incendios.
Se utilizan extinguidores de CO2 tipo B para liquidos combustibles y C para gases
como el butano, propanos, entre otros, para el fuego generado por
hidrocarburos.?11:212

4.5.12 Derrame de crudo. Vertimiento de hidrocarburo a causa de fallo, accidente
0 préacticas inapropiadas

4.5.12.1 Acciones Preventivas. Requiere de un plan que contenga los posibles
tratos de la emergencia teniendo en cuenta los escenarios mas pesimistas. Con el
fin de prevenirlos es importante analizar todos los factores y aspectos que afecta de
forma favorable o no como lo son la respuesta de las entidades a cargo de los
derrames.

Se recomienda realizar un mantenimiento periddico a las herramientas de control
para evitar derrames, realizar capacitaciones al personal.??

4.5.12.2 Acciones Correctivas. Cierre automético e inmediato de las valvulas y
equipos de bombeo de los ductos.?*4

209 GARCIA, Mateo. Seguridad Contra Incendios en Plataformas Offshore. (2013) [en linea]
Disponible en: https://www.iit.comillas.edu/pfc/resumenes/51db26b23dfbd.pdf

210 IDEAM. Manejo de emergencias con sustancias quimicas peligrosas. Consultado el 14 de
noviembre de 2018. [en linea] Disponible en:
http://documentacion.ideam.gov.co/openbiblio/bvirtual/018903/Links/cap3.pdf

211 DPRUMMOND LTD. Plan Integral de Emergencias. 2009 Consultado el 14 de noviembre de
2018. [en linea] Disponible en: http://www.drummondIitd.com/wp-content/uploads/G.-T .-
INCENDIOS-Y-DERRAMES-EN-EL-TRANSPORTE-COMBUSTIBLES. pdf

212 IDEAM. Manejo de emergencias con sustancias quimicas peligrosas. [en linea] Disponible en:
http://documentacion.ideam.gov.co/openbiblio/bvirtual/018903/Links/cap3.pdf

213 MINAMBIENTE. Guia para la Prevencion de Derrames de Hidrocarburos. (2017) Consultado el
14 de noviembre de 2018. [en linea] Disponible en:
https://repositorio.gestiondelriesgo.gov.co/bitstream/handle/20.500.11762/26586/Guia_derrame_hid
rocarburos.pdf?sequence=1&isAllowed=y

214 ACP HIDROCARBUROS. Competitividad del sector: Urgencia Nacional. (2015) Edicion No. 14.
Consultado el 14 de noviembre de 2018. [en linea] Disponible en:
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Aviso a la fuerza publica, a la comunidad y a las autoridades regionales y
nacionales, de ser necesario y de acuerdo con la magnitud del evento
no deseado.

Activacion de equipos de control de incendios.?'®

4.5.13 Estabilidad del hoyo. Variacion del diametro original del pozo por causas
de las formaciones reactivas.

4.5.13.1 Acciones Preventivas. La mejor manera de mejorar la limpieza del pozo
es aumentando los caudales y ejecutando una rotacién agresiva de la tuberia de
perforacion. Se recomienda realizar barridos de alta viscosidad cuando la buena
limpieza del pozo esta en duda. Estos barridos son generalmente realizados con el
lodo del sistema activo que ha sido viscosificado mediante adiciones de bentonita,
polimeros o Material de Pérdida de Circulacion (LCM). En muchos casos se prefiere
usar LCM en estos barridos, ya que este material es filtrado en la superficie y no
tiene ningun efecto permanente sobre la viscosidad del lodo. Puede que sea
necesario controlar la ROP si no se puede lograr una limpieza eficaz del pozo.
Aunque esto pueda prolongar el tiempo de rotacién, en general su costo serd inferior
al costo generado por la pérdida de retornos.216

4.5.13.2 Acciones Correctivas. Los factores mas importantes a tener en cuenta es
el disefio de lodo de perforacion, un disefio apropiado en el trayecto del pozo (en
direccién del esfuerzo minimo), si se esta pasando por una lutita realizarlo en el
menor tiempo posible, realizar monitoreos constantes al volumen y tamafio de
recortes.?!’

4.5.14 Manejo del tiempo. Se tiene un cronograma para las actividades en la
operacion de perforacién acorde a los costos presupuestados.

4.5.14.1 Acciones Preventivas. Una planeacion sélida y que contemple fallos y
retrasos durante las operaciones es la mejor recomendacion debido a que no
siempre se puede calcular de forma correcta los posibles NPT’s, se recomienda

https://acp.com.co/web2017/images/pdf/salaprensa/revista/ ACP%20ED14.pdf

2I5SMINISTERIO DE AMBIENTE Y DESARROLLO SOSTENIBLE. Resolucién No. 1209 de 2018.
Consultado el 14 de noviembre de 2018. [en linea] Disponible en:
http://www.minambiente.gov.co/images/normativa/app/resoluciones/55-
Res%201209%20de%202018.pdf

216PERDIDA DE CIRCULACION. Consultado el 14 de noviembre de 2018. [en linea] Disponible en:
https://www.academia.edu/11332206/P%C3%A9rdida_de_Circulaci%C3%B3n_P%C3%A9rdida_d
e_Circulaci%C3%B3n

217PARAMO, Liliana. Analisis Geomecanico y de Estabilidad para el pozo #3 del campo caso estudio.
Universidad Nacional de Colombia. (2016) Medellin, Colombia. Consultado el 14 de noviembre de
2018. [en linea] Disponible en:

http://bdigital.unal.edu.co/53310/1/1075219217.2016.pdf
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realizar un analisis de control predictivo para posibles NPT’s en las diferentes etapas
del proyecto.?*®

4.5.14.2 Acciones Correctivas. Si se tiene cierta cantidad de NPT’s es
recomendable hacer un ajuste al presupuesto e identificar las causas y si se
contemplaron en la planeacion original.?t®

4.6 INTERFAZ DE LA MATRIZ DE ANALISIS DE INFLUJOS EN LA ETAPA DE
PERFORACION OFFSHORE

En esta parte del trabajo se explica el paso a paso del funcionamiento de la matriz
de analisis propuesta para 14 riesgos que se presentaron en la etapa de perforacion
del caso de estudio Macondo.

Para dar inicio al andlisis de influjo, se debe ir a la hoja “DATOS DE ENTRADA” y
seleccionar uno de los riesgos evaluados para offshore. A continuacién, se presenta
en la Figura 45, la ventana principal, para la seleccion del riesgo.

Figura 45. Datos de entrada en la matriz

 RIESGOS EN LA ETAPA DE PERFORACION

Seleccione el riesgo:

DE CLICK PARA CONOCER LA DEFINICION DEL RIESGO

Definicion del riesgo
seleccionado:

ERROR EN EL RIESGO SELECCIONADO

EVALUACION DEL RIESGO

DATOS DE ENTRADA | APLICABILIDAD DEL RIESGO CONDICIONES DE APLICABILIDAD NIVELD ... &

Fuente: Elaboracién Propia

218UIS. Impacto del tiempo no productivo en operaciones de perforacion y andlisis de los datos.
Revista Fuentes - El Reventdn Energético. Vol. 14 Nim. 2 (2016) Consultado el 14 de noviembre de
2018. [en linea] Disponible en:

https://revistas.uis.edu.co/index.php/revistafuentes/article/view/6065

219YIS. Impacto del tiempo no productivo en operaciones de perforaciéon y andlisis de los datos.
Revista Fuentes - El Reventdn Energético. Vol. 14 Nim. 2 (2016) Consultado el 14 de noviembre de
2018. [en linea] Disponible en:

https://revistas.uis.edu.co/index.php/revistafuentes/article/view/6065
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Después de seleccionar el riesgo, dar clic en el boton “Definicién del riesgo
seleccionado” para conocer el concepto de riesgo como se observa en la Figura 46.

Figura 47. Definicion del riesgo seleccionado

RIESGOS EN LA ETAPA DE PERFORACION

Seleccione el riesgo: Revestimiento |W

Tuberia de grandes dimensiones introducida al
poz0 y posteriormente cementada. Debe tener la
capacidad de soportar las tuerzas ejercidas por la

formacion.

EVALUACION DEL RIESGO

DATOS DE ENTRADA | APLICABILIDAD DEL RIESGO CONDICIONES DE APLICABILIDAD NIVELD ... &) q

Fuente: Elaboracién Propia

El paso siguiente a observar la definicion del riesgo es darle clic en el botén
“EVALUACION DEL RIESGO” y se cambiara de hoja a “APLICABILIDAD DEL
RIESGO” como se ve en la Figura 47.

Después de estar en la hoja “APLICABILIDAD DEL RIESGO” se observan dos
botones uno que dice “APLICA” o0 “NO APLICA”. Como se presenta la Figura 48.

Figura 48. Aplicabilidad del riesgo

Revestimiento

SELECCIONE LA APLICABILIDAD DEL RIESGO

CRITERIOS DE APLICACION

APLICA: Riesgo APLICA
presente en la
operacion seleccioanda

NO APLICA: No hay
presencia de riesgo NO APLICA

DATOS DE ENTRADA ‘ APLICABILIDAD DEL RIESGO | CONDICIONES DE APLICABILIDAD NIVELD ...

Fuente: Elaboracion Propia

) 4
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Nota: Es importante observar el recuadro de “CRITERIOS DE APLICACION” para
seleccionar si el riesgo esta presente en la operacion dar clic en “APLICAR” y si el
riesgo no esta presente dar clic en “NO APLICA”.

En caso se seleccionar “APLICA” cambiara a la hoja “CONDICIONES DE
APLICABILIDAD” y se observa 5 botones “NIVEL DE RIESGO”, “CAUSAS DEL
RIESGO”, “EFECTO DEL RIESGO”, “RECOMENDACIONES PARA MITIGAR EL
RIESGO” Y “REGRESAR A DATOS DE ENTRADA”. A continuacion, se observa la
Figura 49.

Figura 49. Condiciones de aplicabilidad

| CONDICIONES DE APLICABILIDAD |

NIVEL DE RIESGO |

CAUSAS DEL RIESGO | REGRESAR A DATOS DE
ENTRADA

EFECTOS DEL RIESGO I

RECOMENDACIONES PARA MITIGAR EL RIESGO |

DATOS DE ENTRADA APLICABILIDAD DEL RIESGO | CONDICIONES DE APLICABILIDAD  NIVELD ... &

Fuente: Elaboracion Propia

En principio se selecciona el botén “NIVEL DE RIESGO” para ser remitido a la
hoja “NIVEL DE RIESGO” como se observa en la Figura 50.

Figura 50. Nivel de riesgo

DETERMINAR PROBABILIDAD DE
OCLURRENCIA Y MAGNITUD DE DARC

REGRESAR A
CONDICIONES DE
APLICABILIDAD

| LR |

3 . | APLICABILIDAD DEL RIESGO CONDICIONES DE APLICABILIDAD NIVEL DE RIESGO = CAUSAS DEL ... (3

Fuente: Elaboracion Propia

Estando en “NIVEL DE RIESGO” se debe dar clic en eINbotén “DETERMINAR
PROBABILIDAD DE OCURRENCIA Y MAGNITUD DE DANQ?”, después se veran
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los valores en la casilla probabilidad de ocurrencia, magnitud de dafio y Nivel de
riesgo, asi como se muestra en la Figura 51.

Figura 51. Determinacién de la probabilidad de ocurrencia y magnitud de dafo

DETERMINAR PROBABILIDAD DE
PROBAEILIDAD DE —
OCURRENCIA pE M Dot OCURRENCIA Y MAGNITUD DE DARG

REGRESAR A
CONDICIONES DE
APLICABILIDAD

=

- NIVEL DE RIESGO | CAUSAS DEL RIESGO EFECTOS DEL RIESGO RECOMENDACIONES-MITIGAR RI ... (& 4

Fuente: Elaboracion Propia

Al darle clic al boton ‘REGRESAR A CONDICIONES DE APLICABILIDAD’ se puede
continuar con su seleccién, en la Figura 52 se observa la ventana de causas del
riesgo.

Figura 52. Causas del Riesgo

| CAUSASDEL RIESGO |

REGRESAR A CONDICIONES DE
APLICABILIDAD

Tipo y material de la tuberia inadecuados para soportar las presiones
litostéticas y aislar la formacion. Oxidacion, tuberias desgastadas.

‘ COMDICIOMES DE APLICABILIDAD | NIVEL DE RIESGO CAUSAS DEL RIESGO EFECTOS DEL RIESGC ... (+)

Fuente: Elaboracién Propia

A continuacion, en la Figura 53, se puede observar los efectos de tener presente el
riesgo seleccionado.
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Figura 53. Efectos del Riesgo

| EFECTOSDEL RIESGO |

REGRESAR A CONDICIONES DE
APLICABILIDAD

Agujeros en el revestimiento/Filtraciones de petrélec y/o gas en el
suelo marino

RECOMENDACIONES-MITIGAR RIESGO NIVEL DE RIESGO (NO APLICA) | A .. (&)
Fuente: Elaboracion Propia

En el menu ‘CONDICIONES DE APLICABILIDAD’, al seleccionar las
recomendaciones, se mostrara una Figura 54 con opciones de, acciones
preventivas o correctivas.

Figura 54. Recomendaciones para mitigar el riesgo

| RECOMENDACIONES-MITIGAR RIESGO |

ACCIONES PREVENTIVAS | REGRESAR A CONDICIONES DE

APLICABILIDAD

ACCIONES CORRECTIVAS |

| CAUSAS DEL RIESGO ‘ EFECTOS DEL RIESGO RECOMENDACIONES-MITIGAR RIESGO NIVEL DERI ... @ [l

Fuente: Elaboracion Propia

Se muestra en la Figura 55, las acciones preventivas con su respectiva fuente.
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Figura 55. Acciones Preventivas

| ACCIONES PREVENTIVAS

Es de gran importancia rezlizar correctamente el disefio de |a tuberia de perforacion,
[esto depende de aspectos como: |a resistencia a la corrosicn, la profundidad, colapsol
v tipo de conexion. En un ambiente con H2S se usan tuberias de grado L80-1, C90, T95
y €110, con contenido de CO2 usar tuberia de grado L8O con resistencia a 665 MPa,
CS0 con resistencia a 621 MPa, T95 con resistencia a 665 MPa, y C110 con resistencia
2758 MPa. REGRESAR A CONDICIONES DE
Para pozos profundos se usa tuberia de grado 5CT, P110, y Q125, |as tuberias ya APLICABILIDAD

mencionadas no se recomiendan en pozos con ambiente corrosive (con H2s).

SOVONEX. Grados de Tuberias de Revestimiento API. [en linea] Disponible en
http:/fwww.sovonex.com/es/equipe-de-perforacion/tuberia-de-revestimiento-
api/grados-de-tuberias-de-revestimiento-api-Sct/

.. | NIVEL DE RESGO (NO APLICA) | ACCIONES CORRECTIVAS TABLASDE .. (B
Fuente: Elaboracion Propia

En la Figura 56 se muestran las acciones correctivas del riesgo seleccionado.

Figura 56. Acciones Correctivas

| ACCIONES CORRECTIVAS |

Es recomendable realizar iNspeccioncs para revisar el estade Oe | tukeria, st
presenta fisuras, o problemas de corrosisn

Se deben hacer inspecciones de tipo longitudinal o transversal, de acuerdo con el
sentido de las rupturas, de tipo longitudinal mediante una induccién a corriente

cléctrica, y transversal con ayuda de una bobina, generande un campo magnético v REGRESAR A CONDICIONES DE
asi detectar fracturas o fisuras en la tuberia APLICABILIDAD

GALVAN, Nayeli. Inspeccion Tubular: Complemento de una Buena Perforacién de Pozos
en la Industria Petrolera. (2010) Mexico. [en linea] Disponible en:
https://es slideshare.net/magnusgabrielhuertafernandez/inspeccion-de-tuberia-de-

| RECOMENDACIONES-MITIGAR RIESGO ‘ MNIVEL DE RIESGO (NO APLICA) ACCIONES CORRECTIVAS

Fuente: Elaboracion Propia

En caso de haber escogido la opcion “NO APLICA”, saldra la ventana
correspondiente para conocer el nivel del riesgo.
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5. RECOMENDACIONES PARA LAS PLATAFORMAS PETROLIFERAS EN EL
CARIBE COLOMBIANO

Con base a los capitulos anteriores, y teniendo un claro ejemplo de accidentalidad
como lo fue el pozo Macondo, en este capitulo se plantean recomendaciones para
las plataformas offshore en Colombia, con el fin de prevenir estos eventos mediante
buenas practicas y recomendaciones.

Es de resaltar que Colombia se esté introduciendo en estos nuevos proyectos, y por
lo tanto es de gran importancia realizar una revision sobre la normatividad en este
aspecto para evitar que sucedan accidentes como los que fueron presentados en
este trabajo.??°

5.1 EVALUACION DEL CASO DE ESTUDIO CON RESPECTO A LA
NORMATIVIDAD COLOMBIANA E INTERNACIONAL

Se presenta la comparacion de la normatividad colombiana con respecto a las
normas internacionales en el aspecto técnico de las operaciones que se realizan en
las plataformas costa afuera en el caribe colombiano.

Para el caso de estudio se realiz6 una metodologia de causa raiz, se identificé que
en las operaciones de perforacién se podia llegar a tener 28 riesgo por eventos
asociados a influjos, en el siguiente Cuadro 26 se presentan qué normas
colombianas e Internacionales contienen y regulan las operaciones y eventos donde
pueden presentar riesgos de influjo.

Cuadro 26. Normas colombianas e internacionales para cada riesgo obtenido en la
metodologia causa raiz

Riesgo Y

Norma Colombiana Norma Internacional
Evento

NORUEGA:

NORSOK D-010

Estandar sobre integridad de
pozos y control de barreras

Resolucién 40687 de 2017.
Titulo 4. Disefio y construccion
de pozos.

Integridad de
pozo

220RIAN, MIKAL. HSE Offshore: EI Modelo Noruego y Analisis Comparativo con Colombia. Bogota,
Colombia. (2013) Consultado el 14 de septiembre de 2018. [en linea] Disponible en:
https://www.academia.edu/4926897/HSE_Offshore_EI_Modelo_Noruego_y An%C3%Allisis_Com
parativo_con_Colombia
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Cuadro 26 (Continuacién)

Riesgo Y
Evento

Norma Colombiana

Norma Internacional

Operacioén de
cementacion

API STD 65-2 - Aislamiento
de zonas de flujo potencial

durante la construccion del

pozo 2!

APl SPEC 10A - Especificaciones
para cementacion y materiales
para cementar un pozo.???

Control y
supervision
de las
barreras

Resolucién 40687 de 2017.
Titulo 4.

‘Garantizar que durante las
operaciones de
perforacion,
completamiento e
intervencién del pozo
existan al menos dos
barreras independientes’?23

NORUEGA & USA:

aplicacién sistematica de dos
barreras independientes y
previamente ensayadas en todas
las operaciones.

Preparacion
de
emergencias

Direccion General para la
Prevencién y Atencién de
Desastres: Analisis de
Vulnerabilidad junto con la
probabilidad de
desastres.??4

NORUEGA: ORGANIZACION
NOFO:

su objetivo es administrar y formar
acerca de derrames de petréleo en
la plataforma continental
noruega.??®

Derrames de
hidrocarburo

*Plan Nacional de
Contingencia contra
derrames de
Hidrocarburos, Derivados y
Sustancias Nocivas.?26
*Gestion del Riesgo de
Desastres??’

NORUEGA:
PROYECTO RNNP (Tendencias
en los niveles de riesgo)??®

221MINISTERIO DE MINAS Y ENERGIA. Resolucién 40687 de 2017. Articulo 13
222AP| SPEC 102. Edicién 24. (2010)

223|pid. Resolucion 40687 de 2017. Articulo 10
224 PRESIDENCIA DE LA REPUBLICA. Decreto 919 de 1989.
225 ORGANIZACION NOFO. Noruega. Consultado el 14 de septiembre de 2018. [en linea] Disponible
en: https://www.nofo.no/

226 MINISTERIO DEL INTERIOR. Decreto 321 de 1999

227 CONGRESO DE COLOMBIA. Ley 1523 de 2012.
228 |bid. MIKAL, RIAN.

151




Cuadro 26 (Continuacién)

Riesgo Y Norma Colombiana Norma Internacional
Evento
] R.esolumon 406_87 de 2017- NORUEGA & USA:
Valvulas Titulo 5 de los sistemas de L ,
- requerimiento de una valvula de
preventoras prevencion de reventones
10229 corte extra en el BOP
BOP’s
Guia Técnica Colombiana
Manejo del (GTC) 45230
fies oj suministra un soporte ISO 31000- Gestion del riesgo?3!
9 técnico para decisiones
administrativas

Fuente: Elaboracion Propia

5.2 RECOMENDACION PARA EL CASO DE ESTUDIO MACONDO

En contexto con el caso macondo, se presentd una pérdida de circulacién a 12.350
ft de profundidad acompafiado de un aumento de presion de poro, a partir de una
pérdida de circulacion se puede generar un posterior influjo.?3?

Teniendo en cuenta que la pega de tuberia en macondo fue debido a que se
presentd una patada cuando se estaba perforando a 13.250 ft y se cerré el pozo, la
pega pudo ser a causa de formaciones muy permeables, un sobre balance en la
columna es decir que la presion del lodo de perforacién puede ser demasiada a
comparacion de la presién que ejerce la formacién, el revoque también puede llegar
a influir en una pega de tuberia.?3

En macondo se presento6 una falla en la cementacién, es importante tener en cuenta
como se realiz6 la cementacion desde el disefio de trabajo de cementacion ya que

229 |bid. Resolucion 40687 de 2017

230|CONTEC. Guia Técnica Colombiana. GTC 45. Guia para la identificacion de los peligros y la
valoracion de los riesgos en seguridad y salud ocupacional.

231 GESTION DEL RIESGO ISO 31000. (2011)

282Vavik, D., Sangesland, S., & Shayegh, M. (2016, April 12). Loss of Circulation an Indication of
Hydrocarbon Influx? Society of Petroleum Engineers. doi:10.2118/179712-MS

233 SLB. OILFIELD REVIEW. Cémo salir de un aprieto. Texas, EUA. (2012) Consultado el 14 de
septiembre de 2018. [en linea] Disponible en:
https://lwww.slb.com/~/media/Files/resources/oilfield_review/spanish12/spr12/02_tightspot.pdf
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para hacer la cementacion se recomendaba usar 21 centralizadores en vez de 7,
posteriormente no se llevd a cabo la revision del cemento mediante la corrida del
registro CBL para verificar el estado el cemento y asi presentando una falla en la
integridad del pozo.?**

Es de gran importancia entender que cuando se esta perforando un pozo en altamar
en el Golfo de México, las condiciones ambientales y de sitio son totalmente
diferentes a otros lugares en el mundo, un ejemplo es en el mar del Norte. En el
caso de Macondo tomaron el plan de respuesta usado en el artico de otra compafiia.
La empresa BP estimo que en el peor de los casos se derramara 162000 barriles
de hidrocarburo por dia, teniendo en cuenta que el dia de la explosion se derramé
62000 barriles de hidrocarburo por dia un flujo significativo, pero aiun menor a el
peor del caso. Sin embargo, BP dijo que podia recuperar 500.000 barriles al dia con
tecnologia estandar, por otro lado, usaron 23 bugues camaroneros para controlar el
accidente, lo maximo que podian recuperar era 16.000 barriles de petréleo en mas
o menos 3 horas, sin embargo, flujo del pozo se cerré después de 12 semanas.?®

Se presenta el resumen de algunas recomendaciones que se pudo haber hecho en
cada uno de los eventos que causo el accidente. En el Cuadro 27 se observa una
accion correctiva por cada suceso que afectd las barreras del sistema del pozo
Macondo.

Cuadro 27. Recomendaciones que se pudieron realizar para evitar el accidente

EVENTO ACCION CORRECTIVAS
Pérdidas de Para este tipo de eventos es importante saber que tan
Circulacion severa es la perdida primero que todo, si es leve, pérdida

con retorno parcial o es una pérdida total. Se debe
identificar en qué zona se esta generando la pérdida,
después disminuir la densidad del lodo, esperar que la
formacién se estabilice con ayuda de material de pérdida
de circulacién o LCM, posteriormente se cementa la zona y
se espera a que el cemento fragiie correctamente.?36

234 NAP. Macondo Well Seepwater Horizon Blowout: Lessons for Improving Offshore Drilling Safety.
(2012) Consultado el 14 de septiembre de 2018. [en linea] Disponible en:
https://www.nap.edu/read/13273/chapter/5

235Joel K Bourne, Jr. Un dilema profundo. Carcott Bruce. Desolacién en el Bayou. National
Geographic en Espafiol. Octubre 2010. Vol. 27 nim.4 . Editorial Televisa. México. 2010. pp. 2-31
236 perfoBlogger. Pérdida de Circulaciéon: Materiales y Acciones Correctivas. (2015) Consultado el 14
de septiembre de 2018. [en linea] Disponible en:
http://perfob.blogspot.com/2015/03/perdida-de-circulacion-materiales-y.html

153



Cuadro 27 (Continuacion)

EVENTO ACCION CORRECTIVAS
Atascamiento En caso de una pega de tuberia como lo ocurrido en
de la sarta de macondo se debe identificar primero el tipo de pega de
perforacién a tuberia.
12.147 ft Si es por presion diferencial, se debe reducir la presion,

disminuir la densidad del lodo y con ayuda de aditivos quitar
la torta que esta en las paredes del pozo.?3’

Cementacion Cuando se tiene una cementacion fallida es necesario
realizar una cementacion secundaria, forzada, remedial o
Cement Squezze para corregir el trabajo hecho en la
cementacion primaria, en una cementacion secundaria se
pueden presentar problemas como fisuras o agujeros de
corrosion.?®® Se realiza debido a que el cemento no tuvo
una buena adherencia con la tuberia bien sea casing o liner
y puede permitir el paso de fluidos y afectar la integridad del

p0z0.2%°
Prueba de Cuando se han presentado patadas o influjos anteriormente
integridad de como fue en el caso de Macondo, es importante saber

pozo: prueba de | como se encuentra el cemento para evitar fallas, si se
presion negativa | realiza una prueba de integridad o prueba de presion
negativa y se sabe que el pozo ha presentado diversos
inconvenientes es recomendable correr una prueba de
integridad de cemento bien sea un registro CBL o VDL,
sobre todo si es un pozo exploratorio.?4°

237 Academia. Pega de tuberias 5B. Consultado el 14 de septiembre de 2018. [en linea] Disponible
en: https://www.academia.edu/16242679/Pega_de_tuberias_5B

238AL VAREZ, CESAR. Procesos de Cementacion y Fluidos de Control en la etaa de Terminacién de
Pozos. Instituto Politécnico Nacional. México. (2014) Consultado el 14 de septiembre de 2018. [en
linea] Disponible en:
https://tesis.ipn.mx/bitstream/handle/123456789/15404/Proces0s%20de%20cementaci%C3%B3n%
20y%20fluidos%20de%20control%20en%20la%?20etapa%20de%20terminaci%C3%B3n%20de%20
pozos.pdf?sequence=1&isAllowed=y

299GUZMAN, JESUS. Aplicacion de Cementacion Remedial para Solucionar Problemas de
Produccion en Pozos Petroleros. Ecuador. Consultado el 21 de octubre de 2018. [en lineq]
Disponible en:
https://lwww.dspace.espol.edu.ec/bitstream/123456789/19720/1/resumen%20freddy%20carlos. pdf
240 |hid. NAP
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Cuadro 27 (Continuacion)

EVENTO ACCION CORRECTIVAS
Valvulas Lo primero que se debe hacer cuando ya se descontrolo el
preventoras no | pozo es activar las valvulas preventoras para contener el
sellaron influjo y evitar una explosion, se recomienda en el caso de

macondo era activas las BOP de tipo RAM ya que en caso
de que falle el sistema hidraulico estas valvulas se pueden
cerrar de forma manual y por lo general se disefian para
presiones cercanas a 1500 psi, es importante recalcar que
los sellos elastoméricos deben encontrarse en un excelente
estado debido a que en gran medida el éxito de un buen
sellos es por este componente.?4!

Hundimiento de | Para este caso se recomienda contar con un equipo de

la plataforma respaldo, plan robusto y claro sobre medidas para mitigar
Deepwater el accidente, es importante entender que, aunque han
Horizon ocurrido derrames de hidrocarburo similares, los ambientes

y las condiciones son diferentes por lo tanto es importante
realizar un estudio y un plan de contingencia especial para
cada zona donde se sitla la plataforma.?+?

Fuente: Elaboracion Propia
5.3 RECOMENDACIONES PARA EL CARIBE COLOMBIANO

En Colombia se estan realizando nuevos proyectos de exploracion costa afuera,
segun reportes de la Agencia Nacional de Hidrocarburos, en los ultimos afios
Colombia ha incrementado la tendencia a realizar exploraciones costa afuera con el
fin de aumentar las reservas, por lo tanto, es de gran importancia que Colombia
tenga una normatividad establecida y pueda abarcar todos los aspectos sobre la
perforacién costa afuera, para evitar accidentes como lo ocurrido en el pozo
Macondo.?43

A partir del caso de estudio Macondo se realiz6 una identificacidon de los riegos que
se presentaron durante la operacion de perforacién del pozo, en el caso de
Colombia se cuenta con perforaciones offshore con plataformas de tipo Auto

241 WILD WELL CONTROL. Equipamiento. [en linea] Consultado el 21 de octubre de 2018.
Disponible en: https://wildwell.com/wp-content/uploads/pressure-control-equipment-esp.pdf

242 IMCO. Manual de Control de derrames de Petrdleo. Chile. [en linea] Disponible en:
https://repositorio.cepal.org/bitstream/handle/11362/18742/S33391V494M_es.pdf

283ANH. Plan de accion 2018. [en linea] Disponible en: http://www.anh.gov.co/la-
anh/Planes/Plan_de_Accion_ANH_2018_V2_Mayo_21 2018.pdf
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elevable ‘jack-up’, Barco perforador ‘Drillship’ y Plataforma fija, a diferencia de
Macondo que tenia una plataforma de tipo Semi-sumergible.

En la reglamentacion colombiana, resolucion 181495 de 2009 modificada menciona
gue todas las operaciones que se realicen costa afuera se deben regir por las
normas internacionales API (American Petroleum Institute), sin embargo, a
continuacion, en el Cuadro 28 se muestran todas aquellas normas especificas para
las operaciones de este tipo con base a los riesgos que se presentaron en el caso
de estudio Macondo.

Cuadro 28. Riesgos del caso de estudio Macondo con la normatividad colombiana

# Riesgos En Norma Colombiana
Macondo

1 | Cementacion MINISTERIO DE MINAS Y ENERGIA. Res 40687 de 18 jul
2017 [Titulo 4. Del disefio y la construccion de pozos. (Art
13. Cementacion)]

2 | Revestimiento | MINISTERIO DE MINAS Y ENERGIA. Res 40687 de 18 jul
2017 [Art 13. Cementaciéon: numeral 2,3,4]

3 | Disefio de pozo | MINISTERIO DE MINAS Y ENERGIA. Res 40687 de 18 jul
2017 [Titulo 4. Del disefio y la construccion de pozos. (Art
11. Programa de pozo,

Art 12. Disefio y construccion del pozo)]

4 | Corrida de MINISTERIO DE MINAS Y ENERGIA. Res 40048 de 16
registro CBL ene 2015 [Art 1. Modifica el articulo 6 de la resolucién
181495 de 2009(Art 6. Definiciones y Siglas: prueba de
integridad)]

MINISTERIO DE MINAS Y ENERGIA. Res 40687 de 18 jul
2017 [Titulo 4. Del disefio y la construccién de pozos. (art
13. Cementacion)]

5 | Pérdidas de MINAMBIENTE. Res 1725 de 29 de agosto de 2011
circulacion “Perforacion y cementacién de pozos”

6 | Influjo No se encuentra reglamentacion colombiana para este
tipo de riesgo.

7 | Fluidos MINISTERIO DE MINAS Y ENERGIA. Res 40687 de 18 jul
inflamables 2017 [Titulo 6. De la gestion de los hidrocarburos durante
la perforacion exploratoria. (Art20. Venteo y quema de
gas, Art 21 Quema de hidrocarburos liquidos)]

156



Cuadro 28 (Continuacion)

# Riesgos En Norma Colombiana
Macondo
8 | Manipulacion de las | MINISTERIO DE MINAS Y ENERGIA. Res 40687
vélvulas preventoras | de 18 jul 2017 [Art 4. siglas y definiciones.
Titulo 5 De los sistemas de Prevencion de
reventones-BOP’s (Art 17. Disefio e Instalacion de
BOP’s, Art 18. Pruebas funcionales de BOP’s, Art
19. Pruebas de presion a los BOP’s)]
9 | Integridad y disefio MINISTERIO DE MINAS Y ENERGIA. Res 40687
del cabezal de pozo |de 18 jul 2017 [Titulo 4. Del disefio y la
construccion de pozos]

10 | Huracén No se encuentra reglamentacion colombiana para
este tipo de riesgo.

11 | Explosion/Fuego MINISTERIO DE MINAS Y ENERGIA. Res 40687
de 18 jul 2017. [Art 4. Siglas y definiciones “1
accidente mayor”]

12 | Derrame de crudo MINISTERIO DE MINAS Y ENERGIA.Res 40687
de 18 jul 2017 [Art 7. Capacidad de respuesta ante
derrames y contencion de pozo]

13 | Estabilidad del hoyo [ No se encuentra reglamentacion colombiana para
este tipo de riesgo.

14 | Manejo del tiempo No se encuentra reglamentacion colombiana para

este tipo de riesgo.

Fuente: MINISTERIO DE MINAS Y ENERGIAS. Reglamentacion Técnica. Consultado el 21 de

octubre de 2018. Consultado el 21 de octubre de 2018.

[En linea] Disponible en:

https://www.Ministerio de Minas y Energia.gov.co/reglamentacion-tecnica

Después de identificar los riesgos del caso Macondo y hacer una revision de la
normatividad en Colombia, se observa que faltan diferentes reglamentaciones en
algunos aspectos. A continuacién, se presentan diferentes recomendaciones:

Teniendo en cuenta que Colombia no ha sufrido un accidente por derrame de
hidrocarburos en costa afuera, es importante incluir en sus normas la definicion
de Influjo, surgencia o “patada”, como tratarlos, formas de interpretar los
indicadores con el fin de prevenir este tipo de accidentes o mitigarlos de la mejor
forma posible.

157




Se recomienda incluir las normas internacionales APl SPEC 16 D segunda
edicion (2004) “Especificacion para sistemas de control de equipos de pozo y
sistemas de control para el Diverter’ y APl RP 59 segunda edicién (2006)
“Practicas recomendadas para operaciones de control de pozo” con el fin de
fortalecer y no dejar vacios en la reglamentacion para el Caribe Colombiano.

Dado el caso colombiano que contempla los fenbmenos ambientales al ser un
pais expuesto a este tipo de riesgos en costa afuera, es importante generar una
norma que especifigue como debe ser la evacuacion y el plan de emergencia
para las plataformas con el objeto de disminuir el riesgo de presente una
catastrofe ambiental.

Es necesario tener en cuenta el tipo de formacidon que se atraviesa para llegar a
la profundidad objetivo sin problemas, para esto se recomienda incluir aspectos
acerca del disefio y formulacion del lodo de perforacion con el fin de establecer
normas para estabilidad del hoyo.

Se recomienda incorporar la definicion de Tiempos no productivos (por sus siglas
en inglés NPT’s) ya que es un término importante para incluir en la norma dado
que se puede presentar en diferentes etapas de la vida del pozo y puede inferir
0 actuar en contra en determinados aspectos.

Se recomienda utilizar mejores técnicas para limpiar de plataformas
principalmente el Mar del Norte que es el territorio maritimo mayormente
afectado por estas. Asi como las tecnologias ya utilizadas para limpiar el fondo
del mar, como chorros de agua abrasivos, cizallas hidraulicas y sierras de hilo
de diamante apoyadas por robots submarinos o vehiculos operados a distancia
ROV.

Es importante hacer vigente el proyecto de resolucion publicado en el 2016 en
Colombia, acerca de las disposiciones generales y finales, pues en ellos incluye
las condiciones para el taponamiento y abandono de pozos; ampliar la
reglamentacion para ser usada en pozos de tipo offshore, ya que al cambiar el
ambiente en el que se perfora y completa un pozo, son diferentes las
herramientas como las condiciones y las locaciones son de dificil y costoso
acceso.
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6. CONCLUSIONES

La principal causa del accidente en el pozo Macondo, segun el andlisis
documental realizado, fue el fallo en la integridad de este debido a una
inadecuada cementacion, dando como resultado su explosion y posterior
derrame de hidrocarburos.

Mediante la metodologia propuesta con el andlisis causa raiz y matriz RAM, con
esquemas como espina de pescado, queso suizo y mapa de hechos para valorar
en diferentes criterios cualitativos y cuantitativos, entre otros, se encontraron
recomendaciones a realizar a las normativas colombianas, asi como acciones
preventivas y correctivas.

Para los riesgos del caso Macondo, se realiz6 una matriz que contiene las
acciones preventivas y correctivas a cada uno de ellos, evaluando su
reglamentacion con respecto a la normatividad colombiana y se encontrd vacios
en los conceptos de ‘influjos’, NPT's (tiempos no productivos) vy
desmantelamiento y disposicion de las plataformas petroleras en el offshore.

Al realizar este trabajo se identific6 que Colombia es un pais que posee normas
relativamente nuevas, esto es debido a que las perforaciones offshore iniciaron
el aflo 1973 y se cuenta con seis proyectos perforados hasta 2017, por lo tanto,
se puede inferir que no estan integradas del todo a la realidad técnica. De igual
forma es evidente que la solucion para dar cumplimiento y cubrir la mayor
cantidad de aspectos a nivel de normas durante la exploracion y explotacion de
hidrocarburos es remitiéndose a estandares internacionales como API, ISO y
NORSOK.

Acorde a las causas que generaron el accidente de Macondo, se realiz6 una
revision de la norma técnica de perforacion colombiana, en el cual se evidencio
que esta no contemplaba operaciones como influjo, huracéan, estabilidad del
hoyo y manejo del tiempo, por lo tanto, se infiri6 que Colombia no cuenta con las
normas necesarias para tratar un accidente de la magnitud del caso de estudio.

La toma de decisiones del personal influyé en gran medida a que ocurriera la

explosion del pozo Macondo, ya que se incrementaron los riesgos ademas de
los que ya tenia la operacion de perforacién en la plataforma Deepwater Horizon

159



7. RECOMENDACIONES

Incluir normas para influjos o surgencias en las diferentes actividades de la
explotacion de hidrocarburos.

Proponer normativas para la optimizacion de la respuesta de control de pozo en
los campos petroleros tipo offshore, debido a la insuficiencia de estas en
Colombia.

Validar la metodologia propuesta en diferentes actividades dentro de la
perforacion para evitar accidentes de alta o baja magnitud o impacto.

Generar una base de datos con los eventos ocurridos en Colombia onshore u
offshore para su analisis mediante la metodologia propuesta.
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