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Resumen

La realizacién del | Simposio de Seguridad y Riesgo ante Derrames de
Hidrocarburo, efectuado el pasado afio en Cuba, evidencio, por la complejidad
y diversidad de los aspectos teoricos y practicos abordados, la necesidad de
desarrollo y aplicacion de los codigos existentes mas avanzados en materia de
seguridad y riesgo, con vistas a garantizar en el pais, la evaluacién de los
teatros probabilistas de operaciones agrupados por zonas potenciales de
interés, con peligro mayor de ocurrencia de eventos de derrame de
hidrocarburo, asi como lograr una atencion priorizada en la formacién de los
recursos humanos, vinculados con la creacion de los nuevos centros de control
y prondstico avanzados de derrame de hidrocarburo propuestos.

En el trabajo, se exponen las caracteristicas y atributos especificos de las
redes de monitores de riesgo consejero hablado de alerta temprana y otros
sistemas de apoyo, como forma eficiente y eficaz, en la toma de decisién, para
evaluar los riesgos asociados con las fuentes de derrame cerca de las costas
de Cuba, asi como también otros aspectos de seguridad y riesgo, no menos
importantes, tratados en las actividades y talleres realizados en funcién del
seguimiento y cumplimiento de los acuerdos emanados de este | Simposio y la
preparacion del Il Simposio ante de derrame de hidrocarburo, que se efectuara
en noviembre del 2012.

Palabras Claves: Monitor de riesgo on-line, teatro de operaciones probabilista,
estado operativo, zonas potenciales con peligro mayor de ocurrencia de
eventos de derrame de hidrocarburo. Alerta temprana. Centro de Prondstico y
Control de Riesgos y Derrames (CPCRD) de hidrocarburos al mar.



Introduccidén

La realizacion del | Simposio de Seguridad y Riesgo ante Derrame
Hidrocarburos convocado por la Seccion Cuba del Instituto Panamericano de
Ingenieria Naval en noviembre del 2010 en la provincia de Cienfuegos, fue un
paso oportuno y previsor para reunir y promover entre todas las
organizaciones del pais el intercambio de experiencia al mas alto nivel en
materia de seguridad y riesgo, dada la frecuencia y magnitudes que podrian
alcanzar los derrames de hidrocarburos en mares cercanos a nuestras costas.

El evento evidencio, por la alta complejidad del teatro probabilista de
operaciones y el monitoreo continuo del estado operativo, la gran cantidad y
diversidad de los medios y fuerzas que participan, contar con la creacion de
nuevos centros control y prondstico de derrame de hidrocarburo (CPCRD), a su
vez, dotados estos de los medios informaticos, herramientas y codigos de
evaluacion mas avanzados en materia de seguridad y riesgo [1,2], con vistas a
garantizar las actividades de prevencion y enfrentamiento.

En cuanto a los recursos humanos, tuvo también el propdsito de seguir
fomentando una sélida cultura de seguridad y riesgo, suscitando la necesidad
de la colaboracion en el ambito nacional e internacional en la region,
fundamentalmente entre universidades, centros de investigacion, catedras
especializadas y otras instituciones que promueven el intercambio de
experiencia mas alto, entre expertos y especialistas en este campo.

Alrededor de tema central del | Simposio: “Monitoreo de la Seguridad ante
Riesgos de Derrames de Hidrocarburos, a partir de la aplicaciéon de
herramientas de avanzada e importancia de los Servicios Offshore”, se
presentaron mas 40 ponencias, distribuidas por paneles asociados con cada
una de las tematicas aprobadas para el evento y que reunio cerca de medio
centenar de organizaciones.

Uno de los impactos beneficiosos esperado de la realizacion de este |
Simposio, fue que propicié, por primera vez en el pais, el encuentro mas
amplio entre profesionales y especialistas de entidades Armadoras, Astilleros,
Transitarios, Terminales Portuarias, Sociedades de Clasificacién e Inspeccion,
Bur6 de disefios y proyectos navales, Consultores, Universidades,
Suministradores y Centros de Ensefianza Naval y centros afines interesados
en la tematica de la contaminacion marina y la seguridad ante derrames de
hidrocarburos como resultado de la actividad maritimo-portuaria.

En la atencion a los servicios Offshore, logré también un marco adecuado para
el intercambio y el debate de experiencias, en la estimacién de riesgos como
herramienta de apoyo a la toma de decisiones, basado en la identificacion del
peligro, toxicidad, exposicion y la caracterizacion del riesgo, asi como la
mitigacion del impacto. Finalmente se reconocié en seccion plenaria, el alto
beneficio que reportd este evento, la riqueza y rigor cientifico de sus debates y
la necesidad de seguimiento de los acuerdos por todos aprobados.



En el trascurso de este afo, se destacan, los dos talleres cientifico- técnicos
efectuados, como forma de mantener vivo la continuidad y el desarrollo de
temas del Simposio. Es decir, la creacion de un Comité técnico del IPIN Cuba
en el area especifica de la seguridad y los riesgos ante derrame para garantizar
una atencion priorizada dentro de la organizacion, la propuesta de fomentar
sitio web, portales y otros espacios de divulgacion en revistas especializadas,
la divulgacion y propiciar el fomento de cursos especializados incluyendo hasta
la figura académica del post doctorado, relacionados con los teatros
probabilistas de operacion ante derrame de hidrocarburos en mar, mediante el
empleo de redes de monitores de riesgo, tema central de este trabajo.

Desarrollo

En Cuba, se inicia los primeros estudios de confiabilidad de sistema en el
sector nuclear al inicio de la década del 1980, con un alcance bien limitado por
las caracteristicas de los propios cdédigos adquiridos de otros paises, pero
permiti® en las universidades tener un acercamiento fundamentalmente
metodoldgico, vinculado con los estudios de confiabilidad y riesgo.

El primer estudio de riesgo en Cuba reportado a nivel internacional, se realiza,
en la década del 1990 para la Central Electro nuclear de Juraguéa en etapa de
construccion, cuya singularidad es que fue el primero estudio preoperacional de
APS (Analisis Probabilista de Seguridad) de su tipo, en este caso, realizado
con un cadigo nacional desarrollado solo en PC.

Sin embargo, fue ya desde finales de la década del ochenta se contd con un
codigo nacional para el desarrollo los estudios de confiabilidad de sistema
complejo [3] que superaba, en velocidad, potencialidad de calculo e integracion
de sus aplicaciones de APS a muchos cédigos de época, incluyendo a los
codigos desarrollados para las maquinas grandes. Reto que fue abordado por
un pais subdesarrollado de la regién, en condiciones muy hostiles, en
respuesta en aquel entonces a la politica de aislamiento, al alto precio y
mercado copado de productos de alto valor agregado [4, 5, 6, 7, 8, 9], tema que
aun se mantiene y es objeto de amplios debate sin solucién, en muchas
tribunas abiertas entre los paises del norte y del sur [10].

En los paises subdesarrollados la introduccion de los estudios de APS,
aplicacion y difusibn ha sido poco estimulada y primando un enfoque
econémico no riguroso y simplista del desarrollo e introduccién de las
tecnologias. No obstante, después de haberse completado una gran cantidad
de APS en todo el mundo, es cuando se ha pasado a las aplicaciones de los
estudios de APS disponibles, a la toma de decisiones basadas en criterios de
riesgo o informacién en el riesgo [11], tanto por los explotadores como por los
reguladores en actividades donde deben primar el enfoque preventivo.

Bajo este enfoque, se amplié el universo de indicadores y tipos estudios dentro
los habituales analisis de confiabilidad y riesgo, con el fin de darle respuesta a
las limitaciones existentes detectadas, en este campo de las evaluaciones de
los proyectos para la industria y la actividad de operacion. Este avance permitio
emprender acciones de colaboracion, en la aplicacion de estas herramientas y



la elaboracion textos conjuntos con la UCV y otras universidades de
Venezuela, extendiéndose posteriormente, aungue con menos alcance, a otros
paises de Latinoamérica [12, 13, 14, 15, 16, 17, 18, 19, 20, 21,22].

Surgimiento de los Monitores de Riesgo.

Los esfuerzos realizados en el pais, en décadas anteriores crearon las
condiciones objetivas necesarias para el surgimiento y desarrollo de los
Monitores de Riesgos nuevo tipo en los umbrales de este siglo, donde ha
existido un terreno favorable para su introduccion y desarrollo en diversos
sectores, transitando por nuevos pasos a mediano plazo, que son los
Monitores de Riesgos de tipo Cooperativo y otros, en apoyo a los simuladores
conceptuales y de entrenamiento, incluyendo como un proximo paso, las redes
de monitores de riesgo de alerta temprana y sus principales atributos
relacionados con control y la evaluacion del teatros probabilista de
operaciones ante el derrame en el mar.

No obstante, se dieron pasos en la algoritmia, desde finales de la década de
los afios 1990 y inicio de esta década, con vista al desarrollo de la idea de un
monitor de riesgo, pero dirigido, en este caso, hacia la industria convencional y
otros sectores, cuestion manifiesta de forma no explicita en grupo de trabajo
que antecede el primer articulo, donde se exponen por ejemplo las
caracteristicas de un monitor de riesgo avanzado para el control de fuentes
moviles en el manejo de mercancias peligrosas [23].

Sin embargo antecede esta idea, el desarrollo de un monitor de riesgo on-line
para el control de la contaminacion ambiental de bahias, por posibles
derrames de aguas negras, debido a fallos potenciales y vertimientos de las
plantas de reprocesamiento cercanas a estos estuarios, asi como también
paralelamente, la idea del monitor de la Central Termoeléctrica de Maximo
GOmez, ubicada en la zona de Mariel al este de la provincia Habana, en Cuba.

El desarrollo alcanzado hasta la actualidad, en los estudios de confiabilidad y
Riesgo, parte de un verdadero enfoque preventivo e integral sobre el caracter
dinamico de los riesgos, sustentado en un proceso escalonado de mejora
continua de las herramientas destinadas a su prediccion cualitativa,
semicuantitativa y cuantitativa, cuestion que se ilustra a manera de esquema
en la figuras siguientes [23].

Figura No 1 Esquema de los Nivel de Seguridad y el desarrollo de los
Monitores de Riesgo en Cuba.



Monitor de Riesgo off-line

Réqgimen de espera

Sin embargo, el primer Monitor de riesgo se desarrollé para otros sectores, con
el objetivo de evaluar la disponibilidad de medios de trasporte
fundamentalmente en estado de conservacion prolongada en el afio. Por la
caracteristica del tipo control, se desarroll6 una variante tipo Monitor off-line
para régimen de espera [25]. Permiti6, por primera vez en el pais, crear una
base de datos de fallos y base de datos confiabilidad especifica dinamica, en
funcion de ciclos de registros y almacenamiento de la informacion, para la
creacion de nuevos indicadores a partir del procesamiento de las curvas de
indisponibilidades instantaneas aperiddicas, singularidad tipica, presente
también en cada monitor de riesgo desarrollado [26]. Esto exigié un salto
verdaderamente significativo en la algoritmia general, en comparacion a las
nuevas versiones de codigo de APS desarrollando en el pais, hasta ese
entonces.

En esta linea de Monitores de Riesgo, para actividad conservacion, ha
continuado el desarrollo de nuevos indicadores probabilistas y aplicaciones en
nuevos monitores de adaptado de mayor alcance y complejidad [27,28].

Régimen de Operaciéon

Este otro régimen de trabajo, por la diversidad de medio analizado, exigio la
creacion de un grupo de nuevas herramientas y adaptacion de otras, con el fin
de garantizar la dindmica del registro de las operaciones y calculos de nuevos
indicadores probabilistas, fundamentalmente durante la operacién y el
mantenimiento de los medios en explotacion.

En el caso de los monitores de la actividad de trasporte se cred el sistema
integral de catalogos digitales, se adapt6 y desarrollé el cédigo de logistica
industrial para el control de parte y piezas de repuesto y su inventario
automatizado, la creacion de los formularios digitales, la determinacién de los
parametros de confiabilidad en funcién del tiempo y el Kilometraje recorrido,
junto con otras nuevas aplicaciones de APS Unica de su tipo [29, 30, 31,32].

Monitores de Riesgo Consejero Hablado.

Este cuarto escalon de desarrollo nace durante la propia implementacion del
Monitor de Riesgo on-line en la CTE de Mariel, donde se introduce como apoyo
a la toma de decision, una base de conocimiento (BDC) tipo consejera en
apoyo a la actividad de operacidén lograndose ademas, introducir sistema de
alertas hablado a partir de la existencia de esta propia BDC. Esta posibilidad
permiti6 dar un salto apreciable en el nuevo alcance del proyecto, definir
nuevos concepto asociado a los tipos de disponibilidad y los factores de
acoplamiento, que junto con el concepto de reduccidon bolean dinamica un
procesamiento dindmico de la informacion con mayor exactitud y velocidad.



La determinacion de los tipos de indisponibilidades de cada uno de los
componentes de los sistemas tecnolégicos de un proceso productivo
determinado, permite una mayor visualizacion de la importancia de cada
componente, al determinarse los factores de acoplamiento que permiten una
disminucién de la entropia del Estado Operativo [33] en que se encuentre el
bloque, logrdndose también reducir sensiblemente la cantidad de patrones a
tener en cuenta en modelo probabilista para el proceso, lo que se consigue
finalmente un aumento de la seguridad de la operacion y la objetividad de la
actividad mantenimiento de la instalacion productiva34].

Las primeras ideas del desarrollo de un monitor de riesgo avanzando para la
actividad petrolera, se plantea en el evento de TECPET 2000 [35,36] para la
actividad de extraccion y produccion, junto con una propuesta de formacion de
los recursos humanos bajo esta nueva concepcion de desarrollo. Sin embargo,
no es hasta finales del afio 2007 que se plantea de llevar a cabo la idea de
adaptacion y aplicacion, a nivel proyecto, de un prototipo de Monitor Consejero
Hablado para la transportacion de crudo en el oleoducto Varadero Matanzas y
Centro Distribucion de la Terminal 221 de la refineria Nico Lépez [37,38].

Se trabaja en sistemas de gasoductos, cuyo ejemplo de arbol de evento
hipotético es el que se ilustra en la figura 2.

7 Arbol de Evento

Analisis Consecuencia Imegenes

Figura No 2. Arbol de evento hipotético de un gasoducto.

Monitores Riesgo Consejero Hablado apoyados en sistemas de
informacion geogréfica.

En estos monitores tiene la singularidad que los arboles de eventos varian
tomando ademas en cuenta la posicion geografica donde ocurre el iniciador o
los fallos de componentes o sistemas caracterizandose por una series de
atributos que son muy importantes conocer, la categorizacion pueden hacerse
de acuerdo al tipo de instalacion aplicado evaluaciones de riesgo por métodos
semicuantitativos e incluso puramente cualitativos en funcion del alcance y el
tipo de Monitor [39].

En general, los centros de control y prondstico en la situacion habitualmente
mas compleja con relacion a estos atributos del monitor se requieren:
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Mapa geodésico en coordenadas espaciales

Mapa de las zonas de navegacion en coordenadas espaciales.
Ubicacién de corredores aéreos.

Demografia de la poblacion dividida por zonas ubicacion.
Caracteristicas de las industrias y otros objetos de obras ubicados en la
region de influencia.

Caracteristicas de las cuencas hidrograficas y submarinas.

Existencia y ubicacion de los medios y fuerzas para el pronto socorro y
la mitigacion de accidentes e incendios.

Ubicacién de hospitales y postas de atencion médica de emergencia en
la regidn cercana a la zona de ubicacion o trasiego.

Informacién sobre la existencia de redes eléctricas, comunicaciones,
oleoductos, cables eléctricos submarinos, de redes de comunicaciones
submarinas y otras

Localizacion de otras fuentes de peligro.

Colaboracion con otros monitores de riesgos ubicados en las zonas
para propositos especificos.

» Programas de geolocalizacibn avanzados con representacion de
multicapas
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Figura No 3. Simuladores Conceptuales y de Entrenamiento Soportados en
redes de Monitores de Riesgo Consejero Hablado de Tipo Cooperativos para
teatros de operaciones probabilistas.

Precisamente el enfoque preventivo sobre la necesidad de automatizar la
coordinacion del trabajo de diferentes monitores de riesgo consejeros hablados
con distintas niveles de alcance y funcionamiento de sus actividades, condujo a
la variante de evaluar y coordinar a nivel territorial por medio de una red de
Monitores de Riesgo cooperada, para evaluar dinamicamente el riesgo
potencial asociado a nivel territorial, ante la ocurrencia de diferentes eventos
tanto de origen naturales, como inducidos por el hombre, y asi mantener a un
control exhaustivo antes, durante y después de la ocurrencia de sucesos
iniciadores, asi como prever en caso extremos postulados un listado de
averias fueras de proyecto con escenarios de méaximas consecuencias
evaluados.

Este sistema propuesto exige de la existencia en el territorio, de un grupo de
monitores de riesgo de nueva generacion adaptado para el trabajo de redes,
con modelos probabilista dinamicos de escenarios multiples previamente
desarrollado, capaz de dar prioridades basadas en criterios de riesgo, de
acuerdo a la informacién que se genera por esta red de estos monitores, A su



vez tiene que tener una base de conociendo que permita apoyar la toma de
decisiones.

Lo mas importante, es que junto a estos sistemas, deben desarrollarse
simuladores que permitan evaluar y entrenar a los grupos operativos que
participaran en los teatros de operaciones en los CPCRD.

Estos simuladores tendran los escenarios previamente desarrollados con
imagenes videos Yy sistemas remotos de rastreo y busqueda de informacion de
fallas que permitan anticipadamente ver simulacros de averias simuladas en
tiempo real de esos escenarios complejos, como se muestra en la figura No 3,
con el fin de tomar las medidas oportunas que permitan conducir las averias
hacia los escenarios de minimas consecuencias.
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Figura No -3 Arbol de evento del teatro probabilista de operaciones de derrame
de hidrocarburo en el mar, para el entrenamiento de los operadores del los
CPCRD

Este presenta de los ya mencionados anteriormente los siguientes atributos
generales operativos:

e Compatibilidad de la informacién de intercambio.
e Uso de base de datos no expansivas.

¢ Vinculo dinamico en funcion de los sucesos iniciadores de averia a nivel
zonas en el mar de interés



e Sistema unico de codificacion y descodificacion de la informacion
operativa, con diversidad de las forma de transmision.

e Establecimiento de un nivel jerarquico de priorizacibn de toma de
decision en funcion de la supervision de las Instalaciones, ante durante y
después de la ocurrencia de posibles iniciadores de averias, con una
valoracion de la magnitud de los dafios asociados.

e Desarrollos de modelos probabilista dindmicos de escenarios multiples

e |dentificacion de los arboles de fallos de los sistemas y arboles de
eventos, con posibilidad de mostrar el estado de sus componentes en
tiempo real.

e Mostrar con agilidad los estudios de importancias de secuencias
accidentales, sistemas y componentes por tipo de iniciador evaluado.

e Posibilidad de paralelizacion del sistema de informacién, tomando en
cuenta el desarrollo acelerados de las TIC y su uso para teatros de
operaciones [56].

e Valorizacién de informacion operativa para simultanear las acciones a
ejecutar por las fuerzas y medios disponibles en territorial, con apoyos
de las redes de monitores creadas para instalaciones especificas.

e Utilizacion de sistemas de localizacién Satelital, remotos aéreos,
terrestres y submarino (en caso ultimo, en instalaciones costa afuera) en
tiempo real.

e Sistema de videos de escenarios simulados de ocurrencias de
iniciadores dentro y fuera de la base de disefio.

e Bases de conocimiento de escenarios simulados de averias previstas y
la actuacion coordinada en cada uno de los monitores cooperativos.

e Mapas animados de los principales puntos de derrames, junto con los s
escenarios de riesgo virtuales cooperativos de los medios y fuerzas que
actuarian en el teatro de operaciones.

e Sistemas de cédigos de geolocalizacion avanzados con representacion
de multicapas

La evaluacion de las zonas de interés exige la confeccion de diferentes los
arboles de eventos para la evaluacion de los teatros probabilistas de
operaciones asociados con el derrame de hidrocarburo en el mar y otras
actividades anexas [1,40, 41, 42, 43 , 44, 45].



Conclusiones

Las nuevas aplicaciones desarrolladas para la evaluacion de las infraestructura
e instalaciones con peligro de derrame en redes de Monitores de Riesgo
cooperativos expanden las potencialidades de los analisis semicuantitativos y
cuantitativos de confiabilidad y riesgo[59,60], creando un sistema sélido de
herramientas importantes en el apoyo de la operacion a la evaluacion de los
escenarios probabilistas antes, durante y después de los posibles sucesos
iniciadores relacionados con los derrame de hidrocarburo.

La experiencia en Cuba, ha demostrado la factibilidad de hacer Monitores de
Riesgo Consejeros de alerta temprana y otros mas avanzados a partir del
Know How propio, con minimos recursos humanos y materiales.

El nuevo conocimiento generado, ha sido fruto de afios de trabajo de
investigacion, cuya salida ha podido formar especialistas en los diferentes
niveles académicos en Cuba, con posibilidad establecer, en el futuro inmediato,
cursos y programas de post doctorados relacionados con el nivel de prioridad
que exige el estudio de enfrentamiento y reduccion de las consecuencias de
estos eventos.

En este afo, los talleres realizados, han ido contribuyendo al cumplimiento de
los acuerdos emanados del | Simposio, creando un espacio favorable y eficaz,
para lograr el mayor intercambio de experiencia e informacion en materia de
seguridad y riesgo, en torno a este importante tema expuesto en este trabajo.
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