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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El petroleo es una fuente de energia no renovable
muy importante para el desarrollo del pais

Para la explotacion petroleras las compafiias cuentan
con una estructura fisica basicamente de aleaciones
de hierro que tiende a desgastarse con el tiempo.

El impacto de la corrosion en la industria del
petroleo tiene su efecto sobre gastos capitales y
operacionales. Es necesario realizar estudios en este
tema para disminuir los efectos de desgaste que
garanticen una actividad petrolera segura.



PRONOSTICO

Las fallas relacionadas a corrosion han constituido
sobre el 25% de fallas en la industria petrolera a nivel
mundial.

La %)roduccic')n petrolera en el pais ha experimentado
un ligero incremento en estos ultimos afios asi como

sus instalaciones

A pesar de existir sistemas de monitoreo de corrosion
internay externa, estan latentes riesgos de fugas o
derrames que pueden implicar grandes perdidas
economicasy afectacion al medio ambiente.

De no existir estrategias corporativas en evaluacion y
mitigacién de estos riesgos las perdidas pueden ser
cuantiosas.



OBJETIVO GENERAL

Evaluar los diferentes riesgos del area petrolera para
modelar matematicamente, en base a ello establecer
el impacto econdmico y proponer un plan de
mitigacion o eliminacion de riesgos relacionando
costo — beneficio a través del tiempo enfocados
siempre en garantizar una operacion petrolera mas
segura para la organizacion



OBJETIVOS ESPECIFICOS

Evaluacionde riesgos en el area petrolera
e Riesgos de corrosion interna
e Riesgos de corrosion externa

 Riesgos de dafios por terceros
Evaluacion de impactos economicos de derrames

Propuesta de planes para manejos de riesgos
e Plan de manejo de riesgos de corrosion interna
e Plan de manejo de corrosion externa

e Plan de riesgos de danos por terceros.



JUSTIFICACION

La investigacion es de importancia debido a que
se analizd6 un sector muy importante de la
economia nacional como es la petrolera y su
operacion se encuentra ubicada en un fragil
ecosistema del oriente ecuatoriano, donde de no
existir un adecuado control de riesgos se puede
llegar a grandes perdidas econdmicas e imagen de
la compania en caso de producirse una falla o
derrame en una tuberia de oleoducto.



HIPOTESIS

Los riesgos de corrosion de una empresa petrolera
pueden ser cuantificados y evaluados con la ayuda
de calculos matematicos, que ayuden a predecir el
comportamiento de desgaste de las tuberias, y
mediante esta informacion se puede generar
modelos de probabilidades de riesgos que ayuden
a tomar decisiones para elaborar planes que
permitan mitigar o eliminar los riesgos de fallas en
oleoductos.
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" METODO DE LA INVESTIGACION

El método de investigacion incluyo:

e La observacion que permitio establecer las
caracteristicas actuales de las tuberias con esquema
conceptual

e E método hipotético deductivo.- Considero
como punto de partida datos proporcionado de las
condiciones existentes de tuberias para generar la
hipotesis

e El método inductivo - deductivo: Se presento los

resultados de este oleoducto en particular y se hace
extensivo para otros oleoductos en forma general.
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MODALIDAD DE LA INVESTIGACION

La investigacion considero todos los aspectos del
entorno de la compania que afectan en mayor o
menor grado, donde se incluyd, estado interno,
medio ambiente que lo rodea, se analizo6 los riesgos
que representa y sus prioridades para establecer
planes de mitigacion.
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POBLACION Y MUESTRA

POBLACION.- Constituye las lineas de oleoducto
del Oriente Ecuatoriano que son arterias

principales para el transporte de petréleo y entrega
al OCP (Oleoductosde Crudos Pesados).

MUESTRA.- La muestra constituye una linea de
oleoducto ubicada en el Oriente Ecuatoriano
provincia de Lago Agrio y es utilizada para entrega

de petréleo al OCP.



PRINCIPALES HALLASGOS

ANALISIS FODA
INTERNO

Esta enfocado en una
investigacion de la

realidad de la compaiia,
analizar los resultados
de los factores internos
y externos al entorno y
mediante un analisis
brindar un diagnostico

Intenor de la organizacion

Entorno social (exterior)

Fortalezas Oportunidades
() ]
L\“-_.
(aumentar) (aprovechar)
Debilidades Amenazas

X

idisminuiri

inautr:alizar‘
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PRINCIPALES HALLASGOS

* ANALISIS FODA INTERNO
* Mediante el analisis FODA se obtuvo los siguientes

resultados:
Elemento FODA Valor Total
Fortalezas 5 21
Debilidades 16

Amenazas 29

5
Oportunidades 2 8
7



PRINCIPALES HALLASGOS

o ANALISIS FODA INTERNO

* Mediante el analisis FODA se obtuvo los siguientes
estrategias

Estrategia FODA Valor Total

DA (Debilidades - amenazas) 45
DO (Debilidades - oportunidades) 24
FA (Fortalezas -amenazas) 50

FO (Fortalezas - Oportunidades) 29

Nota: Las estrategias DAy FA son las de mayor importancia que
requieren analisis.
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PRINCIPALES HALLASGOS

ANALISIS FODA INTERNO
Estrategia FA

e Aprovechar la experiencia técnica de los empleados
para consolidar un grupo que se dedique
exclusivamente a evaluar y mitigar los riesgos

Estrategia DA

e Obtener toda la informacién necesaria para evaluar las
condiciones de la integridad de los oleoductos y en
base a ello desarrollar programas de proteccion.
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PRINCIPALES HALLASGOS

ANALISIS DE RIESGOS

El analisis se enfocé en medir la probabilidad y la
consecuencia de un potencial evento, cuya

informacion es util para toma de decisiones y el
control de riesgos.

Riesgo=probabilidad*consecuencia



PRINCIPALES HALLASGOS

ANALISIS DE RIESGOS

Consecuencia.- Secalculé en base a anadlisisde los potenciales

productos peligrosos que se transportaa través de una tuberia e
incluye derrames, liqueos cantidad dispersay sus receptores.

FID=PP*VD*R
Donde : FID= factor de consecuencia de falla
PP = peligrosidad del producto
VD =volumen del derrame
R =receptores
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Factor de consecuencia

Peligros agudos Factor
g g toxicidad
Factor
reactividad

Factor RQ
1,10,100, 1000,
5000

Peligrosidad del
producto

Pehgros
cronlcos

0-500, 501 a
2000barriles
Volumen del
. rram
Factor de consecuencia ‘ derrame 2001 5000

5001-
15,ooobarr11es

Area de alto
valor
Tierras
htimedas

Entradas de
agua, Aguas
navegables
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PRINCIPALES HALLASGOS

ANALISIS DE RIESGOS

Probabilidad de corrosion interna.- Se evaluaron los riesgos a los

que esta expuesta una tuberia desde el puntode vistade corrosion
interna

FCI = mediciéon de espesores +monitoreo de corrosion interna +
programade limpieza + tratamiento quimico

Donde : FCI= Factor de corrosioninterna

20



=

= = s
Factor de corrosion interna
espesores 35% hierro
Monitoreo de
corrosion 20% bacterias
cupones
Programade <
limpiezas
internas 25%
solidos
recolectados

Cumplimiento
del programa
Eficiencia de los
productos
Tratamiento

Cantidad de

quimico 20%

Resultados de

aphcac1on
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PRINCIPALES HALLASGOS

ANALISIS DE RIESGOS

Probabilidad de corrosion externa.- Se evaluaron losriesgos a los
que esta expuesta una tuberia desde el puntode vistade corrosion
externa

FCE = Proteccion catdodica + estado del recubrimiento +
caracteristicas del suelo + interferencia de corriente eléctrica +
medicion de espesores
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actor de corrosidon externa

Potenciales poste a poste

Proteccion catodica 18%

Eficiencia de los sistemas de PC

Inspecciones visuales

Estado del recubrimiento
18%

Monitoreo DCVG o fallas de recubrimiento

Resistividad del suelo
Caracteristicas del suelo 18% <
pH delsuelo

Interferencia corriente continua

Interferencias de corriente
16%

Interferencias corriente alterna

Medicion de espesores 30%
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Anadlisis deriesgos de corrosion externa
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PRINCIPALES HALLASGOS

o ANALISIS DE RIESGOS

Probabilidad dedainos por terceros.- Se evaluaron los riesgos a
los que esta expuesta una tuberia desde el punto de vista de dafios
poragentes externos

FDT = Nivel de actividad + facilidades de superficie + educacion a la
comunidad + identificacion del derecho de via + tapada + inspeccion
del derecho de via

Donde : FDT= Factorde danos por terceros
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actor de dafios por terceros

Nivel de actividad 30%

Facilidades en superficie
5%

Educacion la comunidad
10%

Identificacion del derecho
de via 10%%

Tapada 25%

Inspeccidén del derecho
devia 20%

Poblacion

Construccion

Usos del suelo

Intrusion / vandalismo

Actos terroristas

Contacto con propietarios

Contacto con autoridades
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Analisis deriesgos de danos por terceros
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RIESGOS DE OLEODUCTOS

Riesgos de corrosion

Riesgos de corrosion
externa

interna

. Bbaja Emoderada Malta
Ebaja BEmoderada Malta

1% 3% 5% 1%

Riesgos de corrosion por

terceros
mbaija Emoderada Malta Puntaje Seleccidn de criticidad
1% 4% 0a 60 Bajo
61a 100 Moderado
>100 Alto

Clasificacion de rangos de criticidad
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"PLAN DE MITIGACION CORROSION

INTERNA

CATEGORIA MITIGACION

ESTRATEGIAS

Riesgo de corrosion interna

Mitigacidn y Reparacion de seccion interna
con acciones a corto y mediano plazo

ACCIONES PROPUESTAS A
CORTO PLAZO ENTIDAD A CARGO PRIORIDAO VIABILIDAD
Aplicacion de quimicos Departamento de Quimicos Alta Si
Remocion de impurezas internas Dep. De Produccion Alta Si
Monitoreo de espesores de tuberias Dep. De Construcciones media Si
el PROEEE;gAS AMEDIANO | enTIDAD A CARGO |PRIORIDAOVIABILIDAD

Reemplazo de seccidn de tuberia Dep. De Construcciones Media Si
Instalacion de recubrimiento externo Dep. De Construcciones Media Si
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DE MITIGAC
INTERNA

PRESUPUESTO

ACCION ACTIVIDAD PRESUPUESTO ANUAL
Aplicacion de quimicos 13,140

A\ corto plazo Remocién de impurezas 3,600
Monitoreo de espesores 20,000

2 R I 2

A mediano eemplazo de'seCCIon de 200,000

plazo tuberia

Total 236,740

CRONOGRAMA

Actividad
Aplicacion
de quimicos

Remocidn de
impurezas

Monitoreo
de espesores
Reemplazo
de seccidn
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"PLAN DE MITIGACION CORROSION

EXTERNA

CATEGORIA MITIGACION

ESTRATEGIAS

Riesgo de corrosion externa

Contratacion de compaiiia calificada para reparacion de
zona afectada y estudios de caracteristica de la zona

ACCIONES PROPUESTAS A

Refuerzo en zonas con interferencias aledafnas

CORTO PLAZO ENTIDAD A CARGO PRIORIDADL VIABILIDAD
Excavacion e inspeccion de zona Dep. De Construcciones Alta S
afectada

Reparacion de zona con destruccion de Db Do Conshiicciones Alta Si
recubrimiento

Monitoreo de espesores Dep. De Construcciones Alta Si

ACCIONES PROPUESTAS A MEDIANO ENTIDAD A CARGO PRIORIDA VIABILIDAD
PLAZO D

Actualizacion del s,lst_ema de proteccion Dep. De Construcciones Media S
catodica

Dep. De Construcciones Media Si
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~ PLAN DE MITIGACION
EXTERNA

PRESUPUESTO
ACCION ACTIVIDAD PRESUPUESTO ANUAL
Excavacidon e inspeccion de zona afectada 50,000
A corto plazo 10,000
P Reparacion de zona con destruccion de recubrimiento
Monitoreo de espesores 25,000
¢ fiss 4 Fs 2t 50,000
A mediano Actualizacidon del sistema de proteccidn catddica
plazo 3 2 i
Refuerzo en zonas con interferencias aledanas 15,000
Total 150,000
CRONOGRANMA
Mes | Mes Mes Mes Mes Mes Mes Mes Mes Mes
Actividad 1 2 a 5 6 7 Mes 8 =] 10 11 Mes 12

Excavacion e
inspeccion de zona
afectada

Reparaciéon de zona
con destruccion de
recubrimiento
Monitoreo de
espesores

Actualizacion del
sistema de
proteccidon catddica

Refuerzo en zonas
con interferencias
aledanas
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—PLAN DE MITIGACION DANOS POR
TERCEROS

CATEGORIA MITIGACION Riesgo de corrosiéon dafios por terceros

Contratacion de compainia calificada para reparacion de

S S zona afectada y estudios de caracteristica de la zona

ACCIONES PROPUESTAS A
CORTO PLAZO ENTIDAD A CARGO PRIORIDAD VIABILIDAD
Dep. De Construcciones Media Si
Identificacion del derecho de via b
Bl on it Dep. De Relaciones comunitarias Media Si
Vigilancia motorizada y programada Dep. De Seguridad fisica Media Si

ACCIONES PROPUESTAS A MEDIANO

ENTIDAD A CARGO
PLAZO PRIORIDALOVIABILIDAD

B 3 : Dep. De Construcciones Media Si
Instalacion de sistema de monitoreo remoto

Dep. relaciones

: : PR Media Si
Acuerdos con propietarios comunitarias

Reforzamiento de areas propensas a dafios por

Dep. De Construcciones Media Si
terceros




ACTIVIDAD

PRESUPUESTO ANUAL

Identificacion del derecho de via 15,000
Al corto plazo 20,000
P Educacidn a la comunidad
Vigilancia motorizada y programada 20,000
44 v s 50,000
Instalacion de sistema de monitoreo remoto
A mediano 15,000
plazo Acuerdos con propietarios -
Reforzamiento de areas propensas a dafnos por terceros 30,000
Total 150,000
CRONOGRAMA
Mes | Mes Mes Mes Mes Mes Mes Mes Mes Mes
Actividad 1 2 3 4 5 6 7 Mes 8 10 11 Mes 12

Identificacion del
derecho de via

Educacion a la
comunidad

Vigilancia
motorizada y
programada

Instalacidn de
sistema de
monitoreo remoto

Acuerdos con
propietarios

Reforzamiento de
Aareas propensas a
dainos por terceros
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ANALISIS TECNICO - ECONOMICO

Este andlisis incluyé un enfoque costos beneficios
tomando en consideracion un VAN del proyecto con

un interés del 20%

Del analisis técnico se resumen las secciones de
oleoducto que requiere atencion:

Factor de riesgo Seccion 70 Seccion 71 Seccion 72
Corrosion interna X X
Corrosion externa X

Dafios por terceros X X X
Total Secciones en riesgo 2 2 2
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ANALISIS TECNICO - ECONOMICO

Los costos asociados para mitigacion de riesgos basados en
el medio donde se desarrollan las actividades petroleras

SOI:
Costoactual para mitigar el riesgo de corrosién interna = $ 200.000
Costoactual para mitigar el riesgo de corrosién externa = $120.000

Costoactual para mitigarlos dafios por terceros = $ 150.000
Valoractual del riesgo de corrosién interna = $ 100.000
Valoractual del riesgo de corrosion externa = $ 30.000

Valoractual del riesgo de dafios por terceros = $ 100.000
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ANALISIS TECNICO - ECONOMICO

En base a los costos y el VAN se genero el siguiente
grafico en relacion al tiempo, donde para la seccion

70 se obtuvieron los siguientes resultados:

Modelo de decision Costo Riesgo-70

0000000
0000000 -
300,000 3
e —
250,000 [ — e
R

200,000 ————

— '/A‘

16

rimeastreas

150,000 |
100.000
o 2 4 6 8 10 12 14
Tiempo ent i
COSTO DE REPARACION VALOR DEL RIESGO S NP

ACTOTOTALS

s

/
Punto optimo de inversion
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ANALISIS TECNICO - ECONOMICO

En base a los costos y el VAN utilizado se genero el
siguiente grafico de costos en relacion al tiempo
donde para la seccion 71-72 se obtuvieron los

siguientes resultados :

Modelo de decision Costo Riesgo 71-72
I I I I I |
[ |
- | —
o 900,000 m—
= "1
8 700,000 —_— — —
0000000 e
0000000 %
0000000
Tiem ntrimeastres
COsSTO D ARA —_— WALOR DEL EIES G 05 IMPACTO TOTALS

Punto optimo de inversion
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ANALISIS TECNICO - ECONOMICO

El indice econOomico obtenido esta en funcion de :

Indice economico = Valor de riesgo / Costode reparacion o mitigacion

TIEMPO en 3 : Indice en seccion 71 vy
3 Indice en seccion 70

trimestres 72
(@) 0.5 0.6
1 0.5 0.7
2 0.6 0.8
3 0.7 0.9
q 0.8 1.0
5 0.9 o b
6 0.9 1.2
7 1.0 4 225
8 533513 435
9 =3 1.6
10 1.4 1.8

El indice me indica que hasta1son rangos donde se puede
manejar un riesgo controlado.



ANALISIS TECNICO - ECONOMICO

El analisis de costo beneficio con el tiempo se detalla a continuacion:
Costo beneficio = Valor de riesgo - Costode reparacion o mitigacion

Costo- Beneficio $ Costo beneficio
TIEMPO en
trimestres Seccion 70 Seccion71y 72 Total S
0 (140,000) (300,000) (440,000)
1 (117,143) (226,667) (343,810)
2 (94,898) (154,921) (249,819)
3 (73,236) (84,686) (157,922)
4 (52,130) (15,892) (68,021)
5 (31,552) 51,532 19,980
6] (11,478) 117,649 106,171
7| 8,116 162,523 170,639
8| 27,253 226,212 253,466
9 45,956 288,774 334,729
10 64,243 350,261 414,504

El valorde costo beneficio me indica el tiempo donde este se hace
positivodeterminandoeconémicamenteel tiempo adecuadode

2 At 223t 41
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ANALISIS TECNICO - ECONOMICO

El analisis de costo beneficio con el tiempo se detalla a continuacién:
Costo beneficio = Valor de riesgo - Costo de reparacion o mitigacion

Costo Beneficio de reparaciones en el
tiempo
1000000
200000 ,..-e-""x
-"'-).é-— — :'.&"J
600000 —|
X‘___L.u-’"
B et Y
. 200000 ST
[=] ] e
% 200000 =
R e R SC == mm - ol P E
200000 | BT > i 5 |6 |78 |9 |310[331[312({33|34]315]16 |17
5"#-.)("
-400000 =
-6 00000
Tiempo en trimestres
——TIEMNM PO en trimestres —f— Seccion 70O —alr—Seccion 71y 72 —Total S

El valorde costo beneticio me indica el tiempo donde este se hace
positivodeterminandoeconémicamenteel tiempo adecuadode

realizarla mitigacion.
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CONCLUSIONES

* El andlisis FODA es una herramienta de gran utilidad que permitié
diagnosticarlasituacionactual de la compafiia petrolera siendo las
estrategias FAy DA donde se debe enfocar para maximizarlos resultadosy
beneficios.

*De la investigacion se concluyd que a nivel mundial las fallasen las
operaciones de la industria de gasy del petrdleo, un alto porcentaje de esto
correspondea fallas debido a problemas asociados con corrosion de ahi el
interés de propuesta de mejora.

e Para evaluacion de riesgo no existe un método universal aceptado, sin
embargo la habilidad para predecir la falla en una tuberia cuando y donde
vaa ocurrir no es una ciencia exactaindependiente de la metodologiaque se
plantee, perocon la ayudadel modelo definidoy las acciones se contribuira
a disminuir las probabilidades de fallas o accidentes.
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CONCLUSIONES

*El peso asignadoa cada uno de los factores que influyen en los riesgos de
corrosion reflejan laimportancia de dicho item en cada punto, los mismos
que estan basados en la experienciadel personal técnicoasi como las
normasaplicadasa cada sistema, los mismos pueden ser extrapoladosa
otras operaciones con similares caracteristicas. Dela investigaciony los
resultados obtenidosse concluyd que el método cumple las expectativas
para optimizacion de costos en el tiempo.

*Parte fundamental del analisis son los costos, que permitieron una
reduccion entreel 18% y el 25% utilizandoel modelo planteado, en el que
evaluo hastadonde se puede manejar el riesgo sin afectarla operacion. Es
necesarioacotarque el costo representa un valor que necesariamentetiene
que realizarseen determinado momentodel proyecto.
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e
CONCLUSIONES

*El modelo planteado se enfocd en el manejo de riesgos desde el punto de
vista de analisis, calculos matematicos de probabilidad y consecuencia, con
los que se obtiene una buena aproximacion al objetivo trazado que es
manejar el riesgo hasta llevarlo a niveles tolerables desde un punto de vista
técnico - economico.

eLa mayor ventaja de este modelo es que aparte de ser util para esta
investigacion puede ser facilmente adaptado en otras operaciones con el fin
de plantear planes de manejo en ambientes seguros de trabajo y cuidado del
medioambiente.
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RECOMENDACIONES

*Es recomendable que las compafiias se enfoquen en las 2 estrategias de
mayor interés investigadas que son FA y DA para maximizar los resultados y
beneficios direccionando sus esfuerzos a la planificacion y control de
riesgos mediante la recoleccion de informacion organizacion,
cuantificacion, evaluacionysu posterior mitigacion de losriesgos.

*Es recomendable continuar con estudios adicionales usando como fuente
una matriz de riesgos en lugar de las ecuaciones de consecuencia de falla
para realizar simulaciones y poder establecer ventajas y desventajas entre
el modelo actual y el método de matriz de riesgos.
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RECOMENDACIONES

*En base a los resultados obtenidos es recomendable usar el presente
modelo como una guia para disminuir los impactos de los riesgos que afecta
al personal de operaciones, el actual fragil ecosistema del Oriente
Ecuatoriano, desde un punto de vista técnico y economico de cada
compania.

*Es recomendable que los presupuestos y el control de los costos de cada
una de las areas de la compafiia dejen de ser de exclusiva responsabilidad de
los gerentes operacionales, lideres de drea o gerentes de proyecto. Estos
deben ser también parte de las responsabilidades de los supervisores de
acuerdo a la jerarquia y responsabilidad. Este involucramiento creara un
mayor compromiso hacia los intereses generales de la compania.
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