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RESUMEN

El objetivo principal del desarrollo de este proyecto es definir una metodologia donde se
tenga en cuenta las herramientas y técnicas para una gestién de riesgo eficaz en el sector
Oil&Gas Colombiano; para ello fue imprescindible realizar una busqueda exhaustiva de
los riesgos en los proyectos y en las empresas, y las variables que toman un rol muy

importante en tal sector.

También, se mencionan las principales metodologias implementadas en Colombia,
comparandolas entre si, y se muestra minuciosamente la metodologia que maneja una
empresa lider de petréleo en Colombia. Por ultimo, mediante un diagrama tipo ciclo se

da a conocer la metodologia propuesta con sus etapas correspondientes.

Palabras clave: Gestion de Riesgos, Industria Colombiana, Metodologia, Oil&Gas,

Petréleo, Riesgos.
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INTRODUCCION

La industria Oil&Gas en Colombia, se ve impactada principalmente por la gran volatilidad
de los precios del petréleo y la cantidad de reservas con las que cuenta el pais, por lo
cual se deben buscar nuevos proyectos que conlleven a una transicion energética y
también al aumento de las reservas, principalmente con proyectos de exploracion o con

el empleo de nuevas tecnologias para aumentar el factor de recobro.

Los proyectos del sector Oil&Gas, abarcan un alto grado de incertidumbre
(principalmente upstream), por lo cual en estos proyectos se cuenta con grandes niveles
de riesgos. Con el fin de disminuir la incertidumbre se deben identificar las variables que
la generan y con ello poder emplear herramientas y técnicas que permitan gestionar los

riesgos para lograr una toma 6ptima de decisiones.

Las principales variables que presentan incertidumbre son el precio del crudo, la
produccion de fluidos, el CAPEX y el OPEX. Debido a esto se debe definir una efectiva
gestion de riesgos con el objetivo de mantener las variables dentro de limites definidos y
aceptados, esto con el fin de mantener los riesgos negativos con un efecto minimo o nulo
sobre los proyectos y hacer incidir sobre los factores que provocan los riesgos positivos

en los proyectos.

Mediante la identificacidén, analisis, respuesta y control de los riesgos, se pueden
desarrollar proyectos que presentan mayor flexibilidad y estabilidad ante la incertidumbre
de las variables que la presentan. Debido a eso implementar un sistema de gestion de
riesgos efectivo ayudara al desarrollo de nuevos proyectos en el sector y asi mitigar los

riesgos negativos mencionados anteriormente.
Con el desarrollo del proyecto se busca identificar y consolidar una metodologia que

implemente herramientas y técnicas para la gestion de riesgos especificamente para el

sector Oil&Gas, esto debido a la gran importancia que tiene ese sector en la economia
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de Colombia y adicionalmente para el desarrollo de nuevos proyectos sostenibles para
el pais.

La participacién del especialista en gerencia de proyectos es de gran importancia en el
desarrollo de este trabajo debido que esta capacitado para enfrentarse a problemas que
se dan en todo el ciclo de vida de un proyecto, adicionalmente cuenta con el
entendimiento en todas las areas del conocimiento de un proyecto lo que permite integrar
la gestién de riesgos efectivamente con las demas areas. Adicionalmente, cuenta con
conocimientos especificos en la gestion de riesgos, que ayuda a argumentar y
seleccionar la metodologia con las herramientas y técnicas adecuadas para el sector
Oil&Gas.
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OBJETIVOS
Objetivo general
Definir una metodologia confiable para la gestion de riesgos de la industria Oil&Gas en
Colombia, basada en herramientas y técnicas Optimas y eficientes que permitan facilitar
el desarrollo de proyectos.

Objetivos especificos

1. Identificar los principales asociados a la industria Oil&Gas junto con las variables que

presentan mayor incertidumbre en el desarrollo de proyectos.

2. Examinar las metodologias empleadas en la gestién de riesgos junto con las

herramientas y técnicas empleadas en empresas colombianas.
3. Realizar un diagrama de proceso para esquematizar la mejor metodologia del sistema

de gestion de riesgos en la industria Oil&Gas Colombiana, teniendo presente los

riesgos asociados a la industria y las metodologias estudiadas.
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1. GENERALIDADES

En el desarrollo de este capitulo se describe las generalidades de la industria Oil&Gas y

del desarrollo de proyectos de la industria Oil&Gas.

Figura 1.
Cadena de valor de la industria petrolera.
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Nota: esta figura representa la cadena de valor de la industria petrolera. Tomado
de: Oil and Gas Industry Overview. (s.f.). Gas industry ScheduleReader.
https://www.schedulereader.com/blog/oil-and-gas-industry-overview.

1.1 Industria Oil&Gas

La cadena de valor de la industria petrolera se divide en tres partes: upstream, midstream
y downstream. Es importante reconocer cada uno, debido que ayuda a establecer los
objetivos estratégicos de cada sector y asi mismo reconocer que normas, estandares,

leyes y reglamentos impactan el subsector.
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1.1.1 Upstream

Este subsector se centra en todo lo relacionado con la exploracion, perforacion y
produccion de hidrocarburos. Basicamente las empresas dedicadas a este tipo de
actividades centran sus operaciones en la perforacion y producciéon de hidrocarburos

(petrdleo y/o gas) (Ramon, 2017).

Figura 2.
Sector upstream.

Upstream -
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Exploratory Drilling | Development Drilling | Well intervention/Work -over

Nota: esta figura representa el sector upstream de la industria petrolera. Tomado de:
Ramon, V. (2017). Modelacién econdmica y financiera de proyectos de fracturamiento
hidraulico en Colombia: una aproximacion tedrica y practica. Colombia. Modelacion
economica y financiera de proyectos de fracturamiento hidraulico en Colombia: una

aproximacion tedrica y practica.

1.1.1.a Exploracién. La exploracion de hidrocarburos se fundamenta en la busqueda de

sistemas petroliferos (ver Figura 3).

El sistema petrolifero se conforma por elementos y procesos, siendo los elementos la
roca generadora o madre, roca almacenadora, roca sello, roca de sobrecarga y trampa,

los procesos se fundamentan en la generacién, migracién, acumulacion y preservacion
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de hidrocarburos. Cuando un sistema petrolero es convencional requiere de todos los
elementos y procesos mencionados anteriormente, mientras que un sistema no
convencional esta compuesto principalmente por la roca madre y la generacion de
hidrocarburos, es decir que la roca madre es también la roca almacenadora (Ochoa V. ,
2016).

Figura 3.
Sistema petrolero.

SISTEMA PETROLERO

Trampa
(acumulacion Hcs.)

Gas

. Roca | Roca
generadora almacén

Nota: esta figura representa el sistema petrolero. Tomado de: Ochoa, V.
(2016). Elaboraciéon de un modelo integrado para la evaluacion econdmica de
proyectos de exploracion y produccion de hidrocarburos. Universidad
Industrial de Santander.

Para identificar la existencia del sistema petrolero se emplean diferentes métodos siendo
el mas representativo, la sismica, esta se basa en la generacion de ondas las cuales se
reflejan en las diferentes capas del subsuelo posteriormente las ondas son captadas en
la superficie por gedfonos, la informacion recolectada forma un mapa 2D o 3D el cual es
interpretado por gedlogos principalmente. Finalmente, para verificar que existe la

presencia de hidrocarburos de debe realizar un pozo exploratorio.
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1.1.1.b Perforacién. La perforacion de un pozo tiene el objetivo de conectar el yacimiento
con la superficie. Para esto se emplean torres de perforacion, la cual esta compuesta por

los sistemas de levantamiento, rotacién, circulacion, potencia y prevencion.

La perforacion no solo se basa en la apertura del pozo si no también en la cementacion
y completamiento de este. La cementacion se realiza seccionada mente mientras se esta
perforando, con el fin de garantizar el aislamiento de las formaciones y también de
garantizar el agarre del casing con la formacion. EI completamiento se efectua después
de terminar las operaciones de perforacion y cementacién, en donde se puede completar
el pozo con hoyo abierto o con casing perforado, siendo el mas usado el segundo, debido
que proporciona mayor control sobre la produccién a pesar de disminuir el area de flujo,
adicionalmente cuando se presenta gran produccién de solidos por formaciones poco
consolidadas se emplea liners ranurados o completamientos con grava empacada
(Troya, 2018).

1.1.1.c Produccién. El método de recuperacion se divide en tres y esta asociado a la

energia del yacimiento y a la tecnologia que se emplea.

El método de recuperacidon primario hace referencia al flujo natural mediante los
mecanismos de empuje, los cuales son: expansion de la roca y los fluidos, gas disuelto,
capa de gas, acuifero activo y segregacion gravitacional, cabe recalcar que los
levantamientos artificiales (bombeo mecanico, electro-sumergible, cavidad progresiva,

hidraulico y gas lift) estan presentes.

El método de recuperacion secundario hace referencia a la inyeccion de fluidos
pertenecientes al yacimiento, es decir inyeccion de agua e inyeccion de gas natural, con

el fin de desplazar el petréleo y también para mantener la presion del yacimiento.
El método de recuperacion terciario o recuperacion mejorada de petréleo, contempla el

mismo principio que el secundario pero con fluidos no pertenecientes al yacimiento,

existen 4 tipos de métodos los cuales son: quimicos, térmicos, gases miscibles y otros.
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1.1.2 Midstream

Este subsector se centra en todo lo relacionado con el tratamiento, almacenamiento y

transporte de los fluidos.

1.1.2.a Tratamiento y almacenamiento. El tratamiento de los fluidos tiene como objetivo
obtener las calidades de los fluidos requerida, la cual es necesaria para los procesos de
transporte, refinacién o vertimiento o reinyeccién en el caso del agua de produccion. Los
equipos deben ser capaces de separar solidos, gas, petréleo y agua, para esto se emplea

tratamientos quimicos, térmicos, mecanicos y eléctricos.

El tratamiento de gas constiste en procesos de compresion, recuperacion de
condensados, endulzamiento y deshidratacién. Los principales equipos son scrubber,
Knock Out Drum (KOD), compresor, torre absorbedora y regenerador. Adicionalmente
se considera el sistema de alivio como parte del tratamiento de gas, el cual su principal

equipo es la TEA.

El tratamiento de crudo, tiene como objetivo separar remanentes de gas y agua
presentes en la corriente de crudo. Los principales equipos son: gun barrel, bota de gas,
tratador térmico y tratador térmico electrostatico. La calidad de tratamiento se determina

por el %BSW vy la salinidad.

El tratamiento de agua, tiene como objetivo recuperar los remanetes de crudo. Los
principales equipos empleados son: skimming tank, CPI, celdas de flotacién y filtros. La
calidad del tratamiento se determina por la concentracién de aceites y la cantidad de

solidos totales suspendidos.

La funcion principal del almacenamiento, es brindar una estabilidad a los procesos de

transporte e inyeccion y también realizar procesos de medicion y fiscalizacion.
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1.1.2.b Transporte. El objetivo del transporte es poder suministrar petréleo y gas para su
futura refinacion, transformacion y distribucion. Existen dos tipos de transporte, el

terrestre y el maritimo.

El terrestre se caracteriza principalmente por el uso de camiones cisterna o por medio
de tuberia como lo son oleoductos y gasoductos. El maritimo se basa en el empleo de
buques, cabe recalcar que para realizar el transporte maritimo se debe contar con una

infraestructura (monoboya) que permita el descargue y cargue adecuado de los fluidos.

Adicionalmente si se trabaja con crudos pesados se debe tener presente la
infraestructura del diluyente y de las facilidades correspondientes para este medio de

transporte.

1.1.3 Downstream

Este subsector se dedica a actividades de refinacién, transformacién, comercializacion,

distribucion y venta de los derivados del petréleo.

La refinacion de petrdleo cuenta con varias unidades claves para lograr sus objetivos,
entre las principales encontramos las topping o columnas de destilacién, en donde el
crudo es separado segun sus puntos de ebullicion. Unidades de craqueo (catalitico y
térmico), en donde a partir de las fracciones pesadas del petroleo se obtienen fracciones
livianas, las cuales tienen mayor valor comercial. Unidades petroquimicas, en donde se
obtienen materias primas o productos semielaborados para la industria petroquimica.
Unidades de tratamiento y de especificaciones, en donde se lleva un producto a las
especificaciones y caracteristicas adecuadas estipuladas por las normas reglamentarias.
Finalmente, servicios auxiliares los cuales brindan los utilities para el funcionamiento

adecuado de las anteriores unidades.
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El transporte o distribucion de los productos derivados, de igual forma que en el
midstream puede ser terrestre o maritimo, con la diferencia que en este se emplea

poliductos para realizar la distribucion principalmente de combustibles.

1.2 Desarrollo de proyectos de la industria Oil&Gas

El ciclo de vida del proyecto se refiere a las distintas fases del proyecto desde su inicio
hasta su fin. Las principales fases son: inicio, planificacidn, ejecucion, monitoreo y control
y cierre. En la industria petrolera, el ciclo de vida del proyecto se modifica como se

muestra a continuacion.

Figura 4.
Ciclo de vida del proyecto.

Visualizacion

S TR
 ngenieriaBasica
_ lngenieria deDetalle
S ;o< = T
e TG N
_____ Operacion

Ingenieria Basica

Ingenieria de Detalle

Puesta en Marcha

Operacion

Nota: esta figura muestra el ciclo de vida del proyecto.
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Figura 5.
Fases de un proyecto de ingenieria.
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_ . (Operation
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Nota: esta figura muestra las fases de un proyecto de ingenieria. Tomado de: Engineering. (2015).
The project definition: https://www.theprojectdefinition.com/p-engineering/.

1.2.1 Visualizacion

La visualizacion hace referencia a la metodologia de desarrollo que evaliua una gran
cantidad de candidatos a proyectos con el objetivo de identificar las oportunidades y
amenazas de cada uno, para asi seleccionar el optimo y poder obtener una idea de su
tiempo, los esfuerzos y costos preliminares. Este proceso va acompafio principalmente

por el desarrollo de una ingenieria conceptual.
1.2.2 Desarrollo de ingenierias
El desarrollo de ingenierias contempla el aporte de diferentes especialidades como:

ingenieria de procesos, ingenieria mecanica, ingenieria eléctrica, ingenieria de

instrumentacién y control, ingenieria civil, entre otras.
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1.2.2.a Ingenieria basica. El desarrollo de la ingeneria basica es la base para definir
requisitos técnicos para el disefio, fabricacion, construccién, operaciéon y mantenimiento
de los equipos. En esta se tiene una estimacion de costos generalmente de +/- 15 ~ 30%.
La ingenieria basica también se conoce por sus siglas en ingles como FEED “a front end
engineering design”. En general, el FEED involucra fichas mecanicas de los equipos
principales a partir de las especificaciones de proceso y la incorporacién de los requisitos

especificos de codigos, estandares y normas.

1.2.2.b Ingenieria de detalle. La ingenieria de detalle es un desarrollo de todos los
documentos y planos de construccidn requeridos hasta la etapa de construccion, y la
lista de materiales detallada. La ingenieria se limita a la verificacion de la base del disefio,
pero producen todos los planos de construccion después de incorporar la informacion

del proveedor. En esta se tiene una estimacién de costos generalmente de +/- 3 ~ 15%.

1.2.3 Construccion

La construccién contempla las actividades de instalacién y ensamblaje de los equipos en
el sitio de acuerdo con los planos, procedimientos y especificaciones de construcciéon
aprobados. La construccidén requiere una gran cantidad de mano de obra calificada y
equipo de construccion. Una vez finalizadas las actividades de Construccién, la planta
se entrega al grupo de operacién con todos los documentos requeridos. El trabajo de
construccion cumple con las leyes y regulaciones locales, especialmente las leyes

laborales locales, el medio ambiente y los requisitos de seguridad.

1.2.4 Puesta en marcha y operacioén

La puesta en marcha son las actividades realizadas para establecer una operacion
normal en los procesos. Como parte de estas actividades se incluyen la verificacion del

proceso y la documentacién de que la instalacién y todos los componentes y conjuntos

de su sistema estan disefiados, instalados, probados y operados para cumplir con los

23



requisitos del proyecto. Adicionalmente se verifica y prueba todos las equipos de acuerdo

con sus condiciones de disefo.

1.2.5 Operacioén

La operacion es la implementacion efectiva de la puesta en marcha, esta debe garantizar
un proceso de manera segura, confiable, rentable y con un buen desempefio dinamico y
calidad del producto. La operabilidad asegura mantener un equipo, un sistema o una
unidad y planta en una condicién de funcionamiento segura y confiable, de acuerdo con

los requisitos operativos predefinidos.

Dentro de la operacion se deben incluir todas las actividades relacionadas con el
mantenimiento, el cual se define como las actividades que se realizan al equipo o las
instalaciones para minimizar la posibilidad de dafos o la disminucion de la calidad del

desempenio debido a la corrosién, contaminacion o deterioro para la operacion continua.
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2. IDENTIFICACION DE LOS RIESGOS DE LA INDUSTRIA OIL&GAS

En la industria Oil&Gas se pueden identificar dos clases de riesgos, riesgos de procesos
y riesgos de proyectos. Los riesgos de procesos se relacionan con temas técnicos
propiamente relacionados con la operacion, mientras que los riesgos de proyectos se
basan en prestar atenciéon a cuatro factores principalmente, los cuales son: tiempo,
costos, alcance y calidad. Como se puede observar en la siguiente figura, el control de
riesgos en las primeras etapas del desarrollo de proyectos es alto, esto debido por la alta
incertidumbre que cuentan los proyectos, a medida que se avanza en el ciclo de vida el

riesgo disminuye y por lo cual el control también.

Figura 6.
Variacion de variables en las etapas de un proyecto.

[ —
WASTE
TIME
RISK
CONTROL
IMPROVEMENT
CHANCE

Nota: esta figura muestra la variacion de variables en las etapas de

un proyecto. Tomado de: Gil, J., Cordoba, J., Nisperuza, O., &
Quintana, L. (2015). Management in Ergonomics. A tool to enhance

results in engineering projects. society of petroleum engineers.

2.1 Riesgos de procesos

Los riesgos de procesos estan relacionados con la salud, seguridad y medio ambiente
(HSE). Los riesgos operacionales son controlados teniendo presente los siguientes

pasos:
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Identificacion y valoracion de los riesgos.
Control de los riesgos.

Control del proceso.

W DN =

Limitacion de la perdida.

Estos se ven relacionados en la piramide de seguridad, en donde cada uno de los
estratos se puede activar si los niveles inferiores fallan; la base de la piramide

corresponde al disefio de procesos y equipos seguros.

Figura 7.
Estratos de la piramide de seguridad de una planta.

Respuesta de emergencia
en la Comunidad
Respuesta de emergencia
en Unidad de Proceso

Sistema de reduccién de presion

Parada automatica de seguridad

Alarmas criticas & Intervencién del operador

Control basico de procesos

Diseno de planta (Seguridad inherente)

Nota: esta figura muestra los estratos de la piramide de seguridad de una planta. Tomado
de: Sinnott, R., & Towler, G. (2012). Disefio en ingenieria quimica. Reverte.

Para implementar el control de riesgos se emplean diferentes técnicas de analisis de
riesgos. Los analisis de riesgos se definen como el proceso utilizado para comprender la
naturaleza del riesgo y determinar el nivel de riesgo, se emplean técnicas cualitativas y

cuantitativas, siendo las técnicas cualitativas las mas empleadas.

Las técnicas cualitativas identifican y evaluan escenarios de accidentes con suficiente
detalle para hacer un juicio apropiado, se fundamentan en analizar las principales

variables de proceso (caudal, temperatura, presién y nivel) con el fin de poder controlar
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las operaciones adversas mediante instrumentacion, lazos de control optimos (interlocks)
y mantenimiento preventivo. Algunas técnicas son: APR (Analisis Preliminar de Riesgo),
Lista de Verificacion, What if? (;Qué pasa si?), HAZOP (Analisis de Peligro y
Operabilidad) y FMEA (Modos de Falla y Analisis de Efectos).

La técnicas cuantitativas se emplean cuando no es claro el riesgo en un escenario de las
técnicas cualitativas y ayudan a decidir como es mejor reducir los riesgos para
escenarios seleccionados. Algunas técnicas son: LOPA (Analisis de Capas de
Proteccion), F&EI (indice Dow de Fuego y Explosion), CEl (indice Dow de Explosicones
Quimicas), FTA (Analisis de Arbol de Falla) y ETA (Analisis de Arbol de Eventos).

A continuacion se muestra la metodologia general de la valoracion del riesgo, la cual es
aplicada en las diferentes técnicas de analisis. Adicionalmente, se discutiran las
principales técnicas cualitativas para realizar un analisis de riesgos de la industria
Oil&Gas.

Figura 8.
Metodologia de la valoracion del riesgo.
Datos de planta
Y
Factores Generar casos P Datos de tasa
de gestion defallos h de fallos
4
Galcular
consecuencias
v Datos
meteorolégicos
Datos de Calcular
poblacion riesgos
! Fuentes
de ignicion
Valorar riesgos

Nota: esta figura muestra la metodologia de la valoraciéon del riesgo. Tomado de:
Sinnott, R., & Towler, G. (2012). Disefo en ingenieria quimica. Reverte.

27



Figura 9.

Resumen de las principales ténicas para realizar analisis de riesgos.

) S System Core Workshop -
Method Stated objective e o Symptom Temeas " Perspective
- Functional
FMEA Ensure reliability & Function Failure mode Function
safety e
doing
- f Co-construction
F““:t::::zs ° — of a cause- Ontological
HAZOP Process safety Deviation omuma consequence
conditions scenario -
being
PV.T°.Q g
Hazardous -
: L. .. . . Genetic
PHA Selection of critical Hazard — activity situation Structure &
scenarios association Program “becoming™
Vulnerability e

Nota: esta figura muestra el resumen de las principales técnicas para realizar analisis de riesgos. Tomado de:
Foussard, C., & Denis-Remis, C. (2014). Risk assessment: methods on purpose? Process systems engineering,
337-352.

2.1.1 Analisis de riesgo preliminar (PHA)

El analisis preliminar de peligros PHA (Preliminary Risk Analysis) es un analisis
semicuantitativo que se utiliza para identificar y evaluar los riesgos de forma temprana
en las etapas de disefio y definicién de un sistema. El PHA identifica todos los peligros
potenciales y eventos peligrosos que pueden provocar un accidente, clasifica los eventos
peligrosos identificados segun su gravedad y ayuda a identificar los controles de peligros
requeridos y sus respectivas acciones de seguimiento. Esto permite la definicion de

sistemas criticos debido a su vulnerabilidad a peligros internos y externos.

La intencion de la PHA es influir lo antes posible en el disefio para la seguridad, en el
programa de desarrollo o seleccionar escenarios importantes para optimizar la
asignacion de recursos disponibles para hacer un analisis de riesgo detallado. EI PHA a
menudo se considera un método simple, ya que se puede usar sin un paquete completo

de documentacién en una etapa temprana del proyecto (Foussard & Denis-Remis, 2014).
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Figura 10.
Matriz de clasificacion del riesgo — PHA.

FRECUENCIA

GRAVEDAD

Increible | Improbable Ocasional Probable | Frecuente
Catastréfico M

Critico
Marginal

Insignificante

Nota: esta figura muestra una matriz de clasificacion del riesgo.

2.1.2 Analisis de modos y efectos de falla (FMEA)

El analisis de modos de fallas y efectos FMEA (Failure Mode and Effect Analysis) es un
método utilizado para prevenir fallas y analizar los riesgos de un proceso mediante la
identificaciéon de causas y efectos. Se utiliza para evaluar las consecuencias de los
modos de falla para implementar cualquier cambio de disefio disminuyendo o eliminando
las consecuencias que son inaceptables en términos de confiabilidad, seguridad u

operabilidad.

El modo de fallas esta compuesto por tres elementos: efecto, causa y deteccion. El efecto
es la consecuencia de lo que la falla puede causar al cliente; la causa es lo que indica la
razon por la que se produjo el error y la deteccidn es la forma utilizada en el control del

proceso para evitar las posibles fallas.

Finalmente, el FMEA puede proporcionar informacién sobre la confiabilidad del sistema
que puede servir como datos de entrada para otros métodos de analisis de riesgo. Por
tanto, el FMEA se estructura en torno a las siguientes preguntas: ¢ Qué puede funcionar
mal? ;Como? ;A que frecuencia? ¢ Cuales son las consecuencias del fracaso? ;Qué
fiabilidad se le puede atribuir al sistema? ¢;Cuales son los impactos potenciales en

términos de seguridad?
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Figura 11.
Principales caracteristicas del analisis de riesgos FMEA.

% —
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Nota: esta figura muestra las principales caracteristicas del andlisis de riesgos FMEA. Tomado de: JURAN. (s.f.).
Guide to Failure Mode and Effect Analysis - FMEA. https://www.juran.com/blog/guide-to-failure-mode-and-effect-

analysis-fmeal/.

2.1.3 Riesgo y operabilidad (HAZOP)

El HAZOP es una técnica de identificacion de riesgos inductiva basada en la premisa de
que los accidentes se producen como consecuencia de una desviacion de las variables
de proceso con respecto de los parametros normales de operacién. Tiene como objetivo
mejorar y asegurar los procesos dentro de un sistema. La caracteristica principal del

método es que es realizado por un equipo pluridisciplinario de trabajo.

El HAZOP se basa en la revisién sistematica del disefio y los principios operativos
basados en: la busqueda de todas las causas que conducen a la desviacidon de los
diferentes parametros operativos, el analisis de las consecuencias de estas desviaciones

y los medios de proteccion.

El estudio HAZOP generalmente emplea el diagrama de tuberias e instrumentacion
(P&ID). En una reunion previa, el facilitador de la revision divide la unidad a estudiar en

subsistemas llamados "nodos" que seran revisados por turno. HAZOP utiliza palabras
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guia combinadas con los parametros del proceso para expresar desviaciones del
proceso. Habiendo determinado las desviaciones, el equipo de expertos explora sus
causas factibles y sus posibles consecuencias. Para cada par de causa-consecuencia,
se deben identificar las barreras de seguridad destinadas a reducir la ocurrencia
(prevencion) y los efectos (mitigacion). Para concluir el analisis, si las salvaguardas se

estiman como insuficientes, se proponen recomendaciones o mejoras.

Figura 12.
Metodologia analisis HAZOP.

Comienzo

o Seleccionar un recipiente

Q Explicar el proposito general del recipiente
y sus lineas

Seleccionar una linea

Explicar el proposito de la linea

Aplicar la palabra guia

Desarrollar una desviacion significativa

Examinar las posibles causas

Examinar las consecuencias

Detectar los riesgos o problemas de funcionamiento

Hacer registro adecuado

Repetir 6-10 para todas las desviaciones significativas
derivadas de la palabra guia

Repetir 5.11 para todas las palabras de guia

Marcar la linea como que ha sido examinada

Repetir 3.13 para cada linea

Seleccionar un servicio auxiliar (por ejemplo, sistema de calefaccion)
Explicar el proposito del servicio auxiliar

Repetir 5-12 para el servicio auxiliar

Marcar servicio auxiliar que ha sido examinado

Repetir 15-18 para todos los servicios auxiliares

Explicar la intencion del recipiente

Repetir 5-12 para el recipiente

Marcar el diagrama de flujo como completado

Repetir 1-22 para todos los recipientes en el diagrama de flujo
Marcar el diagrama de flujo como completado
Repetir 1-24 para todos los diagramas de flujo

Final

Nota: esta figura muestra la metodologia del analisis HAZOP. Tomado de: Sinnott,
R., & Towler, G. (2012). Disefio en ingenieria quimica. Reverte.
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2.2 Riesgos de proyectos

La industria Oil&Gas maneja grandes incertidumbres en toda la cadena de valor, los
riesgos generales encontrados en esta industria son: politicos, geoldgicos, costos y

precio del petréleo y gas, estos afectan los principales factores de los riesgos de los

proyectos, el tiempo, costos, alcance y calidad.

A continuaciéon se emplea la herramienta de analisis de espina de pescado, para poder

identificar los principales riesgos, adicionalemente se muestra el intervalo de variacion

para algunos parametros.

Figura 13.
Riesgos de la industria Oil&Gas.
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Nota: esta figura muestra los riesgos de la industria Qil&Gas.
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Figura 14.

Intervalos de variacion para algunos parametros.

Parimetro Intervalo de variacion
Precio de venta + 20% de la base
(mayor para productos quimicos basicos)
Caudal de produccién + 20% de la base
Coste del alimento - 10% a + 30% de la base
Coste del combustible - 50% a + 100% de la base
Costes fijos - 20% a + 100% de la base
Inversion de capital ISBL - 20% a + 50% de la base
Inversion de capital OSBL - 20% a + 50% de la base
Tiempo de construccion - 6 meses a + 2 afios
Tipo de interés base a base + 2 puntos de porcentaje

Nota: esta figura muestra los intervalos de variacion para algunos parametros. Tomado de:
Sinnott, R., & Towler, G. (2012). Disefio en ingenieria quimica. Reverte.

2.2.1 Riesgos politicos

El riesgo politico esta asociado principalmente a las regulaciones, esto debido que se
debe contemplar el pago de impuestos, el orden social e infraestrcutura del pais, con el
fin de garantizar que los proyectos puedan desarrollarse en un entorno estable y

duradero, para recuperar la inversion.

El impacto mas representativo de este riesgo es por el cambio constante de las
regulaciones ambientales, lo que conlleva a que proyectos reajusten su alcance y por
ende se deben realizar re-ingenierias para cumplir con parametros medioambientales. Al
afectar el alcance también se afectan el cronograma y costos, si no se quiere afectar

alguno de estos se debe sacrificar la calidad.

2.2.2 Riesgos geolégicos

El riesgo geoldgico se refiere tanto a la dificultad de extraccion como a la posibilidad de

que las reservas calculadas sean menores de lo estimado, esto debido que la cotizacién
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y el valor de una compafiia es determinado por el valor de sus reservas. Para disminuir
el riesgo se debe obtiener mayor informacion del bloque o campo petrolero mediante

estudios geoldgicos, petrofisicos y por la perforacion de nuevos pozos.

Otra manera de reducir el riesgo es mediante la clasificacién de reservas. Una reserva
debe cumplir con la condicién de ser econdmicamente extraible, de lo contrario, no
pueden ser considerada como reserva. A continuaciéon, se mostrara la clasificacién de

las reservas segun su grado de incertidumbre.

2.2.2.a Reservas Probadas o P1. Debe existir al menos un 90% de probabilidad de que
las cantidades a ser recuperadas seran iguales o superiores al estimado volumétrico.

Las reservas probadas pueden ser subdivididas en desarrolladas y no desarrolladas.

2.2.2.b Reservas Probables o P2. Es el volumen de hidrocarburos, asociado a
yacimientos conocidos, pero el analisis de la informacién geoldgica y de ingenieria
sugieren que son menos ciertas a ser recuperadas de una manera econdémicamente
rentable que las reservas probadas (utilizando métodos probabilisticos al menos una
probabilidad del 50% de que las cantidades recuperadas serian iguales o0 mayores a la

suma de las reservas probadas mas las probables).

2.2.2.c Reservas Posibles o P3. Es el volumen de hidrocarburos, asociado a yacimientos
conocidos, que el analisis de la informacion geoldgica y de ingenieria sugieren que son
menos ciertas a ser recuperadas de una manera econdmicamente rentable que las
reservas probables (utilizando métodos probabilisticos al menos una probabilidad de
10% de que las cantidades recuperadas serian iguales o mayores a la suma de las
reservas probadas, probables y posibles). Este tipo de reservas pueden ser estimadas

bajo un escenario futuro con condiciones econdmicas favorables, distintas a las actuales.
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2.2.3 Riesgos de costos

Los riesgos de costos estan asociados a los planes de desarrollo o produccion, al costo

de capital CAPEX, al costo operativo OPEX y al costo de abandono ABEX.

2.2.3.a Plan de produccién. La produccion de los pozos petroleros se comporta de forma
diferente dependiendo de las caracteristicas de cada yacimiento y el disefio del pozo. Al
inicio de la produccion el pozo tendra una produccidon de hidrocarburos inicial, un
determinado contenido de agua y sedimentos (%BSW) e ird cambiando de acuerdo con
el depletamiento del yacimiento. EI comportamiento de la produccién del pozo se modela
mediante ecuaciones, lo que aproxima el valor para hacer proyecciones, pero se recalca

que estas tienen incertidumbre.

Para estimar la dimensién que se requiere en infraestructura de superficie y estimar los
costos de operacidén es sumamente importante proyectar la produccion de gas, petrdleo
y agua. Adicionalmente, debido a que la operacidon del campo nunca sera 100% efectiva,
es necesario considerar un porcentaje de produccion diferida, preferiblemente basado

en la experiencia.

Es normalmente la variable critica de los proyectos petroleros y su variacién dependera
de la cantidad y calidad de informacion, asi como de la madurez del proyecto. En la
medida que el proyecto se encuentra en sus fases mas tempranas la posible variacion
en la productividad de los pozos del plan de desarrollo sera mayor. La recomendaciéon
es solicitar a los expertos en yacimientos que incluyan la variacion esperada junto a la

emision del plan de desarrollo.

2.2.3.b CAPEX. Las inversiones y otros desembolsos capitalizables pasan a formar parte
de los activos de la empresa y son conocidos comunmente en la industria petrolera como
CAPEX. Las inversiones o el CAPEX en la industria petrolera se clasifican en inversiones

de subsuelo e inversiones de infraestructura.
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Las inversiones de subsuelo corresponden al costo integral del pozo, incluyendo
movimiento de taladro, construccién de su localizacion y via de acceso, perforacion,
completacion y pruebas. Los desembolsos corresponderan al plan de perforacién del
campo que concierne a la proyeccion de produccién utilizada en la evaluacion. Cabe
recalcar que la perforacion de los pozos de inyeccion también formara parte del CAPEX

de subsuelo.

Las inversiones de infraestructura corresponden a la construccion de todas las
facilidades requeridas para transportar y procesar los gases, liquidos y solidos

producidos desde la boca del pozo hasta su punto de entrega a ventas.

La incertidumbre en el CAPEX dependera de la etapa en la cual se encuentra el proyecto
y en consecuencia de la cantidad de informacion disponible. Se puede utilizar como
referencia el sistema de clasificacion para costos estimados de la Asociacion Americana
de Ingenieria de Costos, AACE (Association for the Advancement of Cost Engineeering),

que clasifica las estimaciones desde clase V hasta clase |.

2.2.3.c OPEX. Los costos operativos OPEX son los desembolsos relacionados a la
operacion que no pueden ser considerados como activos de la empresa o no pueden ser
capitalizados; por ejemplo, la energia eléctrica que se requiere para operar una bomba
de transferencia, o el quimico para hacer tratamiento al agua, son desembolsos
relacionados con la operacién y no forman parte del capital de la empresa. Los costos
operativos pueden tener aun mayor impacto en comparacién con el CAPEX, por eso es
importante evitar el uso de premisas generales y simples de costos constantes por barril

producido. Finalmente, los costos operacionales se clasifican en variables vy fijos.

El OPEX variable es funcion directa de las unidades producidas y el OPEX fijo no lo es.
El OPEX fijo dependerd de otras variables de operacion del campo y puede
incrementarse o reducir acorde a la exigencia de la operacién. Al conjugar todos los
costos operativos se tiene como resultado el OPEX por barril proyectado para el campo,

cuando la produccién del campo declina puede registrarse un incremento en el costo de
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operacion unitario por cuanto el OPEX fijo se distribuye entre una cantidad menor de

unidades de produccion.

Al igual que para el CAPEX, la estimacién varia en funcién de la fase del proyecto. Puede
utilizarse una variacion en funcion de la opinién de los operadores de la empresa e
insumo del departamento de finanzas quienes seguramente manejan indices para otros

campos basados en datos reales.

2.2.3.d ABEX. Cuando un pozo ya ha drenado su produccién econdmica debe ser
abandonado, lo cual implica realizar trabajos de taponamiento y recuperacién del area
de superficie a condiciones originales. Este costo debe ser considerado en la medida
que se vayan desactivando los pozos en el plan de desarrollo del campo. De igual
manera, al finalizar la vida econdmica del contrato, se deben desmantelar los equipos de

superficie y restituir el area a condiciones originales.

Figura 15.
Definicién de variables.
Volumes Costs* Time**
/\ (BOE) ($) (days)
o RESERVOIR:
< Reserves /\
Multiple sources &
of uncertainties = PROJECTS
“ready-to-use” 2 DRILLEX N N
3 CAPEX N N
8 PRODUCTION:
o Production Forecast N
OPEX AN
ABEX N N
(*) Cost Risk Analysis (**) Schedule Risk Analysis
r
Contributions @ * HSE
from different o . pPROJECT RISK MANAGEMENT
corporate =5
functions O * ENTERPRISE RISK MANAGEMENT
L ° FINANCE

Nota: esta figura muestra la definicion de variables. Tomado de: Santander, A. (2016).
Evaluacién econdmica de proyectos en marcha en una empresa petrolera (Bachelor's
thesis).

El costo para realizar dicha tarea se conoce como costo de abandono, el cual puede

variar segun cada contrato. El costo puede ser considerado como un desembolso al final
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del proyecto o considerar una provision anual a tales efectos. En algunos contratos se
determinan férmulas de provision anual de fondos. El costo de abandono debe ser
actualizado anualmente considerando alcance e inflacion y se debe incluir en el analisis

de los riesgos y costos, debido que este varia segun las regulaciones del pais.

2.2.4 Precios de petréleo y gas

El crudo es un commodity que se transporta y se negocia a nivel mundial con facilidad.
Existe la tendencia a equilibrar los precios en el mercado mundial, ajustando los valores
con los costos de transporte y ajustes relativos a la calidad y usando como referencia
ciertos crudos llamados marcadores, siendo los mayormente utilizados el crudo West

Texas Intermediate (WTI) y el Brent.

El precio depende principalmente de la oferta y la demanda del mercado, cuestiones
politcas, decisiones de la OPEP y el precio del délar. Debido a esto el precio cuenta con
gran incertidumbre y por ende debe ser considerado en el desarrollo de proyectos. Por
ejemplo, un proyecto es viable cuanto el crudo tiene un costo por encima de 50 USD por
barril y si no se contempla la variacion del precio y bajara el precio del crudo, el proyecto
se veria impactado negativamente y por ende la compaiiia cesara sus operaciones y la

ejecucion del proyecto.
Se puede disminuir la incertidumbre elegiendo un escenario alto y un escenario bajo

emitidos por empresas especializadas (opcién recomendada) o simplemente aplicar un

rango de variacion del precio al escenario base y realizar analisis de sensibilidad.
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3. GESTION DE RIESGOS

Los riesgos son un aspecto de la incertidumbre, se define como un evento o condicion
incierta que, si ocurre, tiene un efecto positivo o negativo en uno o mas objetivos del
proyecto. Los riesgos negativos se denominan amenazas y los riesgos positivos se

denominan oportunidades.

La gestion de riesgos es un proceso estructurado que maneja la incertidumbre de una
amenaza u oportunidad mediante una serie de actividades interrelacionadas las cuales
identifican, analizan y evaluan los riesgos para luego tomar medidas y elaborar
estrategias utilizando recursos gerenciales. El objetivo de la gestion de los riesgos en
proyectos es aumentar la probabilidad y el impacto de las contingencias positivas y

disminuir la probabilidad y el impacto de las negativas.

El proceso de gestion de riesgos debiera ser una parte integral de la toma de decisiones
y se deberia integrar en la estructura, las operaciones y los procesos de la organizacion.

Puede aplicarse a nivel estratégico, operacional, de programas o de proyectos.

La gestidbn de riesgos protege y afade valor a la empresa y sus interesados
(“stakeholders”) mediante el apoyo a los objetivos de la empresa a través de: permitir
que las actividades futuras se desarrollen de forma consistente y controlada, mejorar la
toma de decisiones, la planificacion y el establecimiento de prioridades, proteger y
mejorar los activos y la imagen de la compania y optimizar la eficiencia operacional
(Ochoa L., 2017).

En este capitulo se mostrara con mayor detalle las metodologias empleadas para la

gestion de riesgos empleadas en las diferentes industrias y empresas del territorio

colombiano.
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3.1 Metodologias colombianas de gestion de riesgos

A continuacion se presentan las metodologias colombiadas desarrolladas para la gestion

de riesgos.
3.1.1 NTC 5254

La NTC 5254, fue presentada por el Instituto Colombiano de Normas Técnicas y
Certificacion en 2004, y ha tomado como referencia el estandar australiano AS/NZ 4360.
Su finalidad es ofrecer pautas generales a las organizaciones que desean gestionar el
riesgo para que se puedan establecer procesos de esta gestion. La metodologia de esta

norma es igual que la mostrada anteriormente (Icontec, 2004).

Figura 16.
Metodologia gestién de los riesgos AS/NZ 4360.
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Nota: esta figura muestra la metodologia de gestién de los riesgos
AS/NZ 4360. Tomado de: Bueno, G., Correa, C., & Echeverry, J. (2010).
Administracion de riesgos — una vision global y moderna. Universidad de
la Republica.
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3.1.2 DAFP

El Departamento Administrativo de la Funciéon Publica (DAFP), como entidad técnica,
estratégica y transversal del gobierno nacional, pone a disposicion de las entidades la
metodologia para la administracién del riesgo, la cual requiere de un andlisis inicial
relacionado con el estado actual de la estructura de riesgos y su gestion en la entidad,
ademas del conocimiento desde un punto de vista estratégico de la aplicacién de los tres
pasos basicos para su desarrollo y, finalmente, de la definicion e implantacion de
estrategias de comunicacion transversales a toda la entidad para que su efectividad
pueda ser evidenciada (Departamento Administrativo de la Funcion Publica, 2020). A

continuacioén se puede observar la estructura de administracion del riesgo.

Figura 17.
Metodologia para la administracién del riesgo (DAFP).
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Nota: esta figura muestra la metodologia para la administracion del riesgo (DAFP).Tomado de:
Departamento Administrativo de la Funcion Publica. (2020). Guia para la administracion del riesgo
y el disefio de controles en entidades publicas. Colombia.

41



3.2 Gestion de riesgos en proyectos

A continuacion de presentan las metodogias empleadas en la gestion de riegos en

proyectos, que se emplean principalmente en la industria petrolera.
3.2.1 Project Management Body of Knowledge (PMBOK)

Es un estandar basado en una guia de fundamentos para la direccion de proyectos
desarrollada por el Project Management Institute (PMI). Hasta la versién sexta era
caracterizado por poseer 10 areas de conocimientos y 5 grupos de procesos. A partir de
la version séptima se centra en 12 principios claves para dirigir proyectos y considera
métodos y enfoques agiles de gestion de proyectos. A continuacién, se muestra los

procesos de la gestion de los riesgos segun la sexta edicion del PMBOK.

Figura 18.
Metodologia PMBOK.

' 1. Planificar la gestion de los riesgos

. 2. Identificar los riesgos

‘ 3. Realizar el analisis cualitativo de los riesgos
‘ 4. Realizar el analisis cuantitativo de los riesgos
. 5. Planificar la respuesta a los riesgos

‘ 6. Implementar las respuestas a los riesgos

‘ 7. Monitorear los riesgos

Nota: esta figura muestra la metodologia del PMBOK.
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Segun la séptima edicidén existen varias respuestas a la incertidumbre, como: recopilar
informacion, prepararse para multiples resultados, disefio basado en conjuntos e

incorporar resiliencia.
3.2.2 PRojects IN Controlled Environments 2 (PRINCE2)

Es un método desarrollado por OGC (Office Government Commerce) que trata de
convertir proyectos con alta volatilidad e incertidumbre en proyectos mas controlados. Es
decir, el proyecto se desarrolla bajo un entorno controlado donde la principal
caracteristica son los principios. En esta metodologia se emplean 7 principios
(fundamentos), 7 tematicas (aspectos del proyecto) y 7 procesos que se ejecutan en las

distintas fases del ciclo de vida del proyecto.

El método PRINCEZ2 se apoya en el método MOR (Management of Risk), la cual incluye:
comprender el contexto del proyecto, involucrar a todas las partes interesadas,
establecer roles y responsabilidades y entregar informes de riesgos de manera regular.

A continuacion se muestra los procesos de la gestion de los riesgos.

Figura 19.
Metodologia PRINCE?2.

‘ 1. Identificar los riesgos (contextos y riesgos)

‘ 2. Evaluar los riesgos (estimacién y evaluacion)

‘ 3. Planificacién de las respuestas a los riesgos

‘ 4. Implementar las respuestas a los riesgos

‘ 5. Comunicar

Nota: esta figura muestra la metodologia PRINCEZ2.
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3.2.3 Project Management Squre (PM?)

Es una metodologia creada y desarrollada por el CoEPM (Centre of Excellence in Project
Management Methodology) y se apoya sobre 4 pilares. Se trata de una metodologia
apropiada para proyectos internacionales, debido que proporciona herramientas vy
técnicas empleando un vocabulario comun, lo cual mejora las comunicaciones del

proyecto. A continuacion, se muestra la metodologia de la gestion de los riesgos.

Figura 20.
Metodologia PM?.

1. Identificar los riesgos

‘ 2. Evaluacion de riesgos

‘ 3. Desarrollo de respuesta a los riesgos

4. Control de riesgos

Nota: esta figura muestra la metodologia PM?2.

Esta metodologia no se centra en los entregables (salidad) de un proceso, si no que debe
enfocarse en introducir algo nuevo, es decir implementan el mejoramiento continuo.

Cabe recalcar que los beneficios deben ser medibles.

3.2.4 Project Risk Analysis and Management Guide (PRAM)

Esta guia es desarrollada por el APM (Association for Project Management) y se
caracteriza por ser la unica guia especifica para la gestién de riesgos de un proyecto.

Principalmente es usada por los altos directivos y profesionales enfocados en la gestion

de los riesgos.
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Esta define que los riesgos deben aplicarse a nivel estratégico como a nivel tactico. A
nivel estratégico se aplica un modelo iterativo de 3 ciclos; dentro de cada ciclo se aplican
la gestién de riesgos a nivel tactico. A continuacién, se muestra la metodologia de la

gestion de los riesgos.

Figura 21.
Metodologia PRAM.

‘ 1. Iniciar (definir proyecto y enfoque del proceso)

‘ 2. Identificar

‘ 3. Evaluar (estructura, propiedad, estimacion y evaluacién)

‘ 4. Planificar Respuestas (eventos y riesgos proyectos)

. 5. Implementar Respuestas

‘ 6. Gestionar Proceso

Nota: esta figura muestra la metodologia PRAM.

3.2.51S0 31000:2018

La ISO 31000 es una norma internacional que ofrece las directrices y principios para
gestionar el riesgo de las organizaciones. Esta norma fue publicada en noviembre del
2009 por la Organizacion Internacional de Normalizacion (ISO) en colaboracién con IEC,
y tiene por objetivo que organizaciones de todos los tipos y tamafios puedan gestionar

los riesgos en la empresa de forma efectiva.

El proceso de gestion de riesgos implica la aplicacion sistematica de politicas,

procedimientos y practicas a las actividades de comunicacion y consulta, establecimiento
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del contexto y evaluacion, tratamiento, seguimiento, revision, registros y reportes de los

riesgos (ISO, 2018), como se ve a continuacion.

Figura 22.
Metodologia 1ISO31000:2018.

’ 1. Comunicacién y Consulta

‘ 2. Alcance, contexto y criterios

‘ 3. Evaluacién del riesgo (identificar, analizar y valorar)

‘ 4. Tratamiento del riesgo
‘ 5. Seguimiento y revision

’ 6. Registros e informes

Nota: esta figura muestra la metodologia ISO31000:2018.

3.2.6 Comparativa de las metodologias

A continuacién, se enlistaran los principales andlisis que surgen al comparar las

metodologias antes mencionadas.

1. Con la nueva actualizacion del PMBOK (7ed), la mayoria de las metodologias
mencionadas tienen un enfoque agil, es decir, no se centran en ser un estandar. La

unica metodologia que no cumple con esto es la ISO 31000:2018.

2. Todas las metodologias excepto la PM?, en la fase inicial, definen como se
gestionaran los riesgos en el proyecto. Todas consideran involucrar a las partes
interesadas en esta etapa, pero el PMBOK es la unica que realiza un analisis de los

interesados.
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. Todas las metodologias en la fase de identificacion de riesgos tienen como objetivo
identificar amenzas y oportunidades que afectaran el tiempo, costos, alcance y/o
calidad. EI PMBOK es la unica que propone un informe de riesgos para tener mayor

compresion de estos.

. En la fase de evaluacion todas las metodologias proponen realizar analisis
cualitativos y cuantitativos, pero el analisis cuantitivo es opcional, debido que

depende de la magnitud y de las caracteristicas del proyecto.

. Para implementar las respuestas de los riesgos la metodologia PM? asocia en una
misma etapa la planificacién e implementacion. En cambio, en el modelo PRAM lo

contempla en dos etapas diferentes.

. Todas las metodologias plantean en la fase de control de riesgos una forma continua
de revisioén, pero solo las metodologias PMBOK y PRAM proponen realizar auditorias

que garanticen la eficiencia del proceso.
. Todas las metodologias presentan similitudes y analogias en sus estructuras, su

mayor diferencia entre si es la profundizacién y el nivel de detalle que ofrece cada

una.
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Tabla 1.

Fases o procesos de la gestion de riesgos de los distintos enfoques.

ISO
ETAPA PMBOK PRINCE2 PM2 PRAM
31000:2018
ENFOQUE Estandar Método Metodologia Metodologia Estandar
1. Iniciar ]
1.1 Definir ' o
. 1. Identificar los Comunicacion y
1. Planificar la proyecto
INICIO ) riesgos consulta
. gestion de » 1.2 Enfoque del
PLANIFICACION 1.1 Identificar el 2. Alcance,
riesgos proceso de
contexto » contexto y
gestion de o
i criterios
riesgos
3.1
] 2. Identificar los | 1.2 Identificar 1. Identificar los » L
IDENTIFICACION | . ) 2. Identificar Identificacion
riesgos los riesgos riesgos .
del riesgo
3. Analisis 2. Evaluar los
3. Evaluar
cualitativo de riesgos
) ) 3.1 Estructura o
3 los riesgos 2.1 Estimacién | 2. Evaluar ) 3.2 Andlisis del
EVALUACION . . ) 3.2 Propiedad )
4. Andlisis del riesgo riesgos ) » riesgo
) 3.3 Estimacion
cuantitativo de 2.2 Evaluacion »
. . 3.4 Evaluacién
los riesgos del riesgo
4. Planear
respuestas
4.1 Planear
5. Planificar la 3. Planificar la
respuestas a »
respuesta alos | respuesta a los ) 3.3 Valoracioén
) ) 3. Desarrollar eventos riesgo )
. riesgos riesgos del riesgo
EJECUCION respuesta alos | 4.2 Planear )
6. Implementar | 4. Implementar ) 4. Tratamiento
riesgos respuestas a ]
la respuesta a respuesta a los ) del riesgo
. . riesgos del
los riesgos riesgos
proyecto
5. Implementar
respuestas
5. Seguimeinto
4. Control de 5. Gestionar y revision
CONTROL 7. Monitorear 5. Comunicar ) )
los riesgos proceso 6. Registro e
informe

Nota: esta tabla muestra las fases o procesos de la gestion de riesgos de los distintos enfoques. Tomado de:
Guilherme, F. (6). A risk management approach based on situational method engineering. Springer-Verlag Berlin, 2011.

48



Las acciones que se pueden realizar ante una amenaza y una oportunidad son iguales

en todas las metodologias mencionadas, a continuacion, se presentan.

3.2.6.a Amenazas. Una amenaza es un evento o condicidon que, si ocurre, tiene un
impacto negativo en uno 0 mas objetivos. Se pueden considerar cinco estrategias para
hacer frente a las amenazas: evitar, escalar, transferir, mitigar y aceptar (Project
Management Institute (PMI), 2021).

Evitar: es cuando el equipo del proyecto actua para eliminar la amenaza o proteger

el proyecto de su impacto.

e Escalar: es cuando el equipo del proyecto o el patrocinador del proyecto esta de

acuerdo que una amenaza esta fuera del alcance del proyecto.

e Transferir: implica transferir la propiedad de una amenaza a un tercero para

administrar el riesgo y soportar el impacto si ocurre la amenaza.

e Mitigar: se toman medidas para reducir la probabilidad de ocurrencia y/o impacto de

una amenaza.
e Aceptar: reconoce su existencia, pero no se planea una accion proactiva.

3.2.6.b Oportunidades. Una oportunidad es un evento o condicién que, si ocurre, tiene
un impacto positivo en uno o0 mas objetivos del proyecto. Se pueden considerar cinco
estrategias alternativas para hacer frente a las oportunidades: explotar, escalar,

compartir, mejorar y aceptar (Project Management Institute (PMI), 2021).

e Explotar: es mediante la cual el equipo del proyecto actua para garantizar que una

oportunidad ocurre.
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Escalar: es cuando el equipo del proyecto o el patrocinador del proyecto esta de

acuerdo que una oportunidad esta fuera del alcance del proyecto.

Compartir: implica asignar la propiedad de una oportunidad a un tercero quién puede

aprovechar mejor el beneficio de esa oportunidad.

Mejorar: el equipo del proyecto actua para aumentar la probabilidad de ocurrencia o

impacto de una oportunidad.

Aceptar: reconoce su existencia, pero no se planea una accion proactiva.
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4. PROPUESTA DE METODOLOGIA DEL SISTEMA DE GESTION DE RIESGOS EN
LA INDUSTRIA OIL&GAS COLOMBIANA

En este capitulo se presenta la propuesta de metodologia para la gestion de riesgos de
la industria petrolera, a partir del desaroollo de los capitulos anteriores. Adicionalmente

se realiza un comparativo con la metodologia empleada actualmente.

4.1 Metodologia en el sector Oil&Gas

Figura 23.
Ciclo de gestién de riesgos.

COMUNICACION

NODRWIINNWOD

COMUNICACION

COMUNICACION

Nota: esta figura muestra el ciclo de gestion de riesgos. Tomado de:
Ojeda Arboleda, J. C., Salas Diaz, M. A., & Hernandez Valdes, R. J.
(2011). Plan de gestion de riesgos para el proceso de mantenimiento
con paradas de planta de la refineria de Cartagena. [Trabajo de
grado]. Uniersidad Tecnologica de Bolivar.
https://repositorio.utb.edu.co/bitstream/handle/20.500.12585/1033/
0061420.pdf?sequence=1&isAllowed=y.

Adicional a los riesgos geoldgicos, existen otros riesgos de caracter operacional y

econdmico que deben ser incorporados en las evaluaciones, tales como potenciales
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variaciones en los precios del mercado de hidrocarburos, variaciones en los costos ya
sea por incertidumbre, posibles imprecisiones de los estimados, factores
macroecondmicos o una combinacién de todas las anteriores. También, estan los riesgos
empresariales que son aquellos riesgos directamente relacionados con la estrategia,

objetivos estratégicos y/o tablero balanceado de gestiéon de cada compafia.

En el sector Oil&Gas se utiliza el ciclo de gestion de riesgos, el cual se basa en cinco
etapas, como se muestra en la figura. Se genera una confianza en la aplicacién total de
este ciclo ya que de esta manera se dara cumplimiento a los objetivos de la gestion de

riesgos.
4.1.1 Planeacioén

En la primera etapa de Planeacion, se define el alcance y los objetivos de la aplicacion

del ciclo de gestion de riesgos asegurando la integracion completa del proceso.

Figura 24.
Proceso de planeacion.

; * Objetivos del proyecto ; * Reuniones de -“ * Plan de gestién de

planeacién y andlisis riesgos

* Equipo de trabajo

* Normmativa
preexistente o
insumos preexistentes
en |la organizacién

* Lecciones aprendidas

Nota: esta figura muestra el proceso de planeaciéon. Tomado de: Ojeda Arboleda, J. C., Salas Diaz, M. A., &
Hernandez Valdes, R. J. (2011). Plan de gestion de riesgos para el proceso de mantenimiento con paradas
de planta de la refineria de Cartagena. [Trabajo de grado]. Uniersidad Tecnologica de Bolivar.
https://repositorio.utb.edu.co/bitstream/handle/20.500.12585/1033/0061420.pdf?sequence=1&isAllowed=y
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4.1.2 Identificacion

Permite en una forma sistematica y estructurada determinar los eventos que pueden
afectar positiva 0 negativamente el cumplimiento de los objetivos del proceso, proyecto
o parada, bien sea que se encuentren o no bajo el control de la organizacién (Ojeda
Arboleda, Salas Diaz, & Hernandez Valdes, 2011).

Figura 25.
Proceso de identificacion.

;M__d ;-g_ﬂ _‘f__
* Objetivos del * Lluvia de ideas * Registro de riesgos

proceso o proyecto = Encuestas
= Equipo de trabajo * Entrevistas
= Salidas de la etapa * Otras

de planeacion.

* Riesgos previamente
identificados

* Lecciones
aprendidas

Nota: esta figura muestra el proceso de identificacion. Tomado de: Ojeda Arboleda, J. C., Salas Diaz, M. A.,
& Hernandez Valdes, R. J. (2011). Plan de gestion de riesgos para el proceso de mantenimiento con paradas
de planta de la refineria de Cartagena. [Trabajo de grado]. Uniersidad Tecnologica de Bolivar.
https://repositorio.utb.edu.co/bitstream/handle/20.500.12585/1033/0061420.pdf?sequence=1&isAllowed=y

4.1.3 Evaluacién

En esta tercera etapa se asegura que los recursos se vayan a utilizar para tratar los
riesgos criticos, ya que se dara la prioridad correspondiente por medio de la estimacion
de la frecuencia de ocurrencia e impactos tanto positivos como negativos. Se realiza una

estimacion cualitativa, semi-cuantitativa o cuantitativa.

El analisis semi-cuantitativo brinda una visién general del panorama de riesgos priorizado
y en diversas ocasiones es suficiente para tomar decisiones de asignacién de recursos

para el tratamiento de los riesgos criticos. Por su parte, el andlisis cuantitativo se utiliza
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cuando el proceso, proyecto o parada requiere conocer con mayor precision el impacto
y/o probabilidad de ocurrencia de un riesgo al que esta expuesto. Para los proyectos el
analisis cuantitativo permite determinar con mayor precision el presupuesto, cronograma

y calcular el limite de responsabilidad contractual.

Figura 26.

Proceso de evaluacion.

= Salidas de la etapa = Andlisis cualitativo * Registro de riesgos

de planeacién * Andlisis semi-
= Objetivosdel cuantitativo
proceso o proyecto = Andlisis cuantitativo

* Registrode riesgos
* Equipo de trabajo

* Informacién
histérica de eventos
Informacién de
proyecciones
Informacién de
auditorias

Nota: esta figura muestra el proceso de evaluacion. Tomado de: Ojeda Arboleda, J. C., Salas Diaz, M. A., &
Hernandez Valdes, R. J. (2011). Plan de gestion de riesgos para el proceso de mantenimiento con paradas
de planta de la refineria de Cartagena. [Trabajo de grado]. Uniersidad Tecnologica de Bolivar.
https://repositorio.utb.edu.co/bitstream/handle/20.500.12585/1033/0061420.pdf?sequence=1&isAllowed=y

4.1.4 Tratamiento

Gracias a esta etapa se seleccionara las alternativas, se definira y ejecutara el plan de
tratamiento. Las opciones de tratamiento son las siguientes: aceptar y transferir para
tratar amenazas y/o oportunidades, mitigar y eliminar para tratar amenazas o explotar

para tratar oportunidades.
Entre los objetivos del plan de tratamiento se encuentran: disminuir o aprovechar las

causas basicas que puedan generar los riesgos, tratar las consecuencias que se

presentarian en caso de materializarse el riesgo, y/o la probabilidad de ocurrencia de
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estas, todo esto mediante la optimizacidn y asignacion eficaz de los recursos de la

organizacion (Ojeda Arboleda, Salas Diaz, & Hernandez Valdes, 2011).

Figura 27.

Proceso de tratamiento.

de planeacién
* Objetivos del
proyecto

causas principales
= |dentificacién de
posibles opciones de

_- _- F
= Salidas de la etapa = |dentificacién de = Plan de tratamiento

de riesgos

* Registro de riesgos tratamiento
* Equipo de trabajo * Formulacién de
* Acciones correctivas acciones de

o preventivas tratamiento

existentes = Alertas

* Informes de tempranas(Triggers)
auditoria = Indicador clave de
riesgo (Key risk
indicator — KRI)

Nota: esta figura muestra el proceso de tratamiento. Tomado de: Ojeda Arboleda, J. C., Salas Diaz, M. A,, &
Hernandez Valdes, R. J. (2011). Plan de gestion de riesgos para el proceso de mantenimiento con paradas
de planta de la refineria de Cartagena. [Trabajo de grado]. Uniersidad Tecnologica de Bolivar.
https://repositorio.utb.edu.co/bitstream/handle/20.500.12585/1033/0061420.pdf?sequence=1&isAllowed=y

4.1.5 Monitoreo

El objetivo de esta etapa es el seguimiento y control del plan de tratamiento, y asi verificar

la aplicacién del ciclo de gestidn de riesgos con sus resultados 6ptimos.
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Figura 28.

Proceso de monitoreo.

planeacién

Objetivos del proyecto
Registro de riesgos
Equipo de trabajo
Plan de tratamiento de
riesgos

Resultados de
monitoreo previos
Informes de auditoria

causas principales
= |dentificacién de
posibles opciones de
tratamiento
Formulacién de
acciones de
tratamiento
* Alertas tempranas
(Triggers)

i- = Salidas de la etapa de -_ = |dentificacién de -“ = Reportes de avance

de la gestiéon de
riesgos en los
proyectos

Solicitudes de
cambios a los
documentos de
gestion de riesgos
(registros de riesgos y
planes de tratamiento)

Documentos de
gestiéon de riesgos
actualizados(registros de
riesgos y planes de
tratamiento)

* Indicador clave de
riesgo (Keyrisk
Indicator-KRl)

Nota: esta figura muestra el proceso de monitoreo. Tomado de: Ojeda Arboleda, J. C., Salas Diaz, M. A., &
Hernandez Valdes, R. J. (2011). Plan de gestién de riesgos para el proceso de mantenimiento con paradas
de planta de la refineria de Cartagena. [Trabajo de grado]. Uniersidad Tecnologica de Bolivar.
https://repositorio.utb.edu.co/bitstream/handle/20.500.12585/1033/0061420.pdf?sequence=1&isAllowed=y

4.1.6 Comunicacion

Esta es una etapa transversal que permite transferir la informacion y los resultados entre
las partes involucradas, hay un intercambio de opiniones y datos; con el fin de realimentar
la gestion de riesgos incorporando las diferentes opiniones de las partes involucradas,
divulgar los roles y responsabilidades de los involucrados, facilitar la comprension de las
bases sobre las cuales se toman decisiones, divulgar a las partes interesadas
informacion relevante, generar conocimiento, lenguaje comun y cultura en materia de
gestion de riesgo, desarrollar la confianza y seguridad en los involucrados, generar
coherencia en la organizacion y permitir la identificacion de sinergias entre las diferentes

areas y la integracion de perspectivas y permitir la toma de decisiones.
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Figura 29.

Proceso de comunicacion.
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Nota: esta figura muestra el proceso de comunicacion. Tomado de: Ojeda Arboleda, J. C., Salas Diaz, M. A.,
& Hernandez Valdes, R. J. (2011). Plan de gestion de riesgos para el proceso de mantenimiento con paradas
de planta de la refineria de Cartagena. [Trabajo de grado]. Uniersidad Tecnologica de Bolivar.
https://repositorio.utb.edu.co/bitstream/handle/20.500.12585/1033/0061420.pdf?sequence=1&isAllowed=y.

4.2 Propuesta de metodologia

Los proyectos de la industria Oil&Gas cuentan con gran complejidad, ya que se enfrentan
a factores como: detalle (humero de variables y relaciones), ambigliedad (eventos y
causas), incertidumbre (imposibilidad de pre-evaluar acciones), impredictibilidad
(imposibilidad de saber que va a pasar), dinamica (rapidez e inmediatez de los cambios),
estrcutura social (numero y tipo de interacciones) e interrelaciones (muchas
interdependencias e interconexiones). Por lo cual se debe subdivir el proyecto para poder
realizar la gestion de los riesgos de manera efectiva, esa division se define por fuentes

de riesgo.
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Figura 30.
Fuentes de riesgo.

- Disefo e ingenieria

Compras

Construccion
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Geograficos y politicos
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Contratos

- Gestion de proyecto

Nota: esta figura muestra las fuentes de riesgo.

Cabe recalcar que cuando se estudia un riesgo se debe tener en cuenta: probabilidad de
ocurrencia, el impacto, cuando y la frecuencia. A continuacion se presenta la metodologia

propuesta para la gestion de los riesgos.
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Figura 31.

Metodologia propuesta para la gestion de los riesgos.
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Nota: esta figura muestra la metodologia propuesta para la gestion de los riesgos.
La metodologia contempla seis (6) procesos o etapas, las cuales son: establecer

contexto, planear gestion de riesgos, identificar riesgos, valorar, accionar y monitorear y

controlar. Adicionalmente, se propone un proceso simultaneo el cual corresponde a la

comunicacién. La metodologia contempla un ciclo de mejora continua (ciclo PHVA), en

el cual se pueda mejorar las diferentes practicas, herramientas y técnicas por medio de

lecciones aprendidas.

Establecer el contexto, este proceso permite identificar y alinear los objetivos

estratégicos del proyecto con los de la empresa, realizar un analisis del contexto interno

y externo lo que facilita posteriormente la identificacion de los riesgos en una etapa
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posterior y, por ultimo, ayuda a enmarcar el alcance de la gestion de riesgos, esto nos

ayuda a contrarrestrar la gran volatididad e incertidumbre del sector.

Planear la gestion de riesgos, proceso que ayuda a identificar a los interesados y la
asignacion de roles y responsabilidades de cada uno, lo cual tiene gran importancia
debido a que se recomienda tener un grupo interdisciplinario; se fijan tiempos y
presupuestos para el desarrollo de la gestidén y por ultimo, se fijan los criterios que seran

tenidos en cuenta en la evaluacion de riesgos.

Identificar riesgos, parte desde la identificacion de riesgos asociados a cada fuente de
riesgo, lo que permite posteriromente identificar cuales tendran un impacto critico. Por
otro lado, se emplean diferentes herramientas que permiten la identificacion de estos,
donde el objetivo de este proceso sera documentar la lista de riesgos, categorizarlos e

identificar su causa raiz.

Valorar, este proceso contempla la descripcién de los riesgos, para que todos los
interesados comprendan en totalidad los riesgos identificados y asi mismo poder emplear

analisis cualitativos y cuantitativos para su evaluacion.

Accionar, este proceso planifica e implemena las respuestas estudiadas en la
planificacién, cabe recalcar que se estudian los eventos de riesgos y riesgos de
proyectos. Las respuestas pueden ser determinadas segun sean considerados los

riesgos como amenazas o como oportunidades.

Monitorear y controlar, este proceso hace referencia a realizar un seguimiento de las
respuestas implementadas, evaluandolas segun la eficiencia y eficacia de estas y son
comparadas segun los criterios establecidos en el proceso de planear la gestion de
riesgos. Cabe recalcar que cada respuesta debe aportar un beneficio mensurable y no

un simple entregable.

60



4.2.1 Herramientas para la identificacion de riesgos

A continuacién, se mencionaran brevemente las principales herramientas para identificar

los riesgos en proyectos:

4.2.1.a Analisis DOFA. Se emplea para conocer la situacion real en la que se encuentra
la organizacion y el proyecto. Contempla un analisis del contexto interno (debilidades y

fortalezas) y externo (amenzas y oportunidades).

4.2.1.b Analisis de espina de pescado. Consiste en una representacion grafica sencilla
en la que puede verse las relaciones de un tema comun (espina central), con temas
relacionados (espinas). Tambien es conocido como un diagrama causa — efecto. Es un
diagrama de facil interpretacion que ayuda y permite identificar causas raices de un

problema.

4.2.1.c Lluvia de ideas. Tambien denominada como tormenta de ideas, es una
herrameinta de trabajo que facilita el surgimeinto de nuevas ideas sobre un tema en
especifico, para poderse llevar acabo se debe contar con un grupo multidiciplinario. Es
un proceso que captura ideas innovadoras debido que se promueve la comunicacion

entre las partes interesadas.

4.2.1.d Método DELPHY. Este método se enfoca en la prospectiva (estudia el futuro)
centrado en el entorno técnico, social, econocmico y sus interacciones. Este método esta
conformado por cuatro pasos, los cuales son: definicion de objetivos, seleccién de
expertos, elaboracion y lanzamiento de los cuestionarios y explotacion de resultados.

4.2.2 Herramientas de analisis cualitativos y cuantitativos de riesgos

A continuacién, se mencionaran brevemente las principales herramientas para el analisis

cualitativos de riesgos.

61



4.2.2.a Matriz de probabilidad e impacto. Es una herramienta de analisis cualitativos de
riesgos que se emplea para analizar los eventos futuros, previamente identificados,
utilizandos las dos dimensiones del riesgo (probabilidad e impacto). Se emplea una
matriz para poder idenitificar si el riesgo corresponde a un valor alto, moderado y bajo.
Para la industrial Oil&Gas se emplea generamente una matriz 5x5 empleando la

siguiente escala (muy bajo, bajo, moderado, alto y muy alto).

4.2.2.b Analisis de arbol de decision. Es una herramienta de analisis cualitativo que
representa todos los eventos de forma grafica y analitica. La herramienta esta disefiada
para tomar decisiones secuenciales, y su objetivo principal es poder identificar los
mayores riesgos y tomar la decision “mas acertada”, desde un punto de vista
probabilistico, ante un abanico de posibles decisiones. Esta herramienta se usa

comunmente con otras herramientas como: valor monetario esperado (EMV).

4.2.2.c Andlisis de sensibilidades. El analisis de sensibilidades es un método
deterministico que provee informacion de las variables que afectan con mayor peso a un
proyecto. Su aplicacién consiste en afectar cada una de las variables con incertidumbre

y evidenciar sus impactos en el proyecto.

Normalmente en la industria petrolera se eligen: produccion, precio del crudo, CAPEX y
OPEX. Un analisis mas preciso podria incorporar en forma separada el OPEX Fijo, OPEX

Variable, inflacién, produccion de agua, declinacion, entre otros.

4.2.2.d Simulacion de Monte Carlo. La simulacién Monte Carlo es una metodologia
probabilistica que permite variar aleatoria y simultdneamente todos los elementos que

componen el flujo de caja.

Existe el software comercial disponible para la aplicacién de esta metodologia, por
ejemplo Cristal Ball®, mediante el cual el analista expresa el rango de posibles valores
o variacibn de cada elemento eligiendo una determinada distribucion de

probaTEADbilidad, o funcion matematica. La simulacién elije aleatoriamente el valor de
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cada elemento de acuerdo a la distribucion de probabilidad y calcula el resultado una y
otra vez hasta alcanzar la cantidad de ciclos requeridos para completar la simulacion,
gue pueden ser miles o decenas de miles de recalculos. Los resultados son graficados
o tabulados para visualizar claramente la distribucién de probabilidad de los resultados
posibles (Moix, 2014). La metodologia para realizar simulaciones de Monte Carlo se

muestra a continuacion.

Figura 32.

Esquema metodologia simulacién Monte Carlo.
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Nota: esta figura muestra el Esquema metodologia simulacién Monte Carlo. Tomado de: Mejia Romero, J., & Palma

Bustamante, J. (2008). Metodologia para la evalucion econdémica y el analisis de riesgo e incertidumbre de un
proyecto de inyeccion de agua. [Trabajo de grado]. Universidad Industrial de Santander.
http://tangara.uis.edu.co/biblioweb/tesis/2008/128746.pdf

Los principales resultados obtenidos del analisis mediante este método son: grafica de

frecuencia acumulada, grafica de frecuencia normal y grafico de sensibilidades.
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5. CONCLUSIONES

La implementacion de por lo menos una metodologia de gestiéon de riesgos en una
empresa del sector Oil&Gas es muy importante ya que a lo largo del desarrollo de un
proyecto o actividad no se esta exento de los riesgos y al tener definida una metodologia

se dara una respuesta inmediata y eficaz.

Los principales riesgos de la industria petrolera son politicos, geoldgicos, costos y precio
del petréleo y gas. Donde entre ellos se destaca las reservas de petréleo como factor
principal de la incertidumbre geoldgica, los relacionados a los costos se encuentran el
CAPEX, OPEX y plan de produccion y por ultimo el precio es una variable de gran

impacto, por lo cual debe ser evaluada con gran detalle.

Se observé que las metodologias mencionadas en el proyecto tienen muchas similitudes,
unas mas completas que otras, sin embargo, buscan el alcance de los objetivos

estratégicos determinamos por la organizacion.

Se identifica numerosos riesgos en el sector Oil & Gas, los cuales se clasifican en riesgos
de procesos Yy riesgos de proyectos, esto debido al tipo de actividad y al entorno que se

maneja.

La metodologia propuesta en este proyecto abarca y tiene en cuenta cada aspecto,
variable, herramienta y técnica crucial para una gestién de riesgos 6ptima en el sector
Oil&Gas.

No todas las metodologias tienen en cuenta un analisis cuantitativo, algunas solo se
basan en el analisis cualitativo, esto no quiere decir que dichas metodologias estén mal.
En este proyecto, incluimos el analisis cuantitativo (Analisis de Sensibilidades y
Simulacion de Monte Carlo) en la metodologia propuesta ya que ayuda a cuantificar su

probabilidad e impacto.
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