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Nuestros datos ; SipnrtZT

Consultora de ingenieria maritimo-portuaria (Madrid, Espafia)

24 afios 1.500+ 58 paises 24 personas
proyectos

Centro de Simulaciéon de Maniobra de Buques en Tiempo Real
Maritime Training Provider - DNV sidge A

1.900 marinos 600 cursos 50 navieras
(Capitanes - Pilotos) internacionales




Analisis de riesgos ;— SipnrtZT

» Filosofia de trabajo
» Disefo
» Nueva infraestructura
» Ampliacion de instalaciones
» Operacion
» Cambio de flota
» Optimizacion (ampliar ventanas de operacion)

» Riesgo como criterio base
P Vida util (relevancia social + riesgo general)
P Riesgo global admisible (repercusién de fallo: econémica + victimas)
P Riesgo individual admisible (colision/varada, fallo en muelle) (volumen de trafico)

P Anadlisis de riesgo: Cualitativo - Cuantitativo
» Evento indeseado: probabilidad * consecuencia
(danos personales, ambientales, econémicos, reputacionales, responsabilidad)
» Nivel aceptable - disefio/operacién correctos
» Nivel intermedio - reduccion de riesgo (ALARP)
» Nivel inaceptable - redisefio o limitaciones operativas
P Métodos probabilistas necesarios para conseguir precision




Analisis de riesgos ;— SipnrtZT

» Probabilidad

» Estadisticas
P Averia de sistemas (a bordo - externos)
» Fallo humano

» Clima local

» Informes de accidentes

» Simulacion (casos especificos)
» Consecuencias

» Informes de accidentes

P Simulacién (casos especificos)

» Aplicabilidad
P Acceso - Carga/Descarga - Estancia
» Proyectos de magnitud importante
» Buques especiales - Nuevos buques en puertos existentes
» Condiciones maritimas/climaticas complejas (marea-meteo)
» Geometria especial del canal/puerto
» Incorporar factor humano (simulador): percepcion - evaluacion - toma de decisiones
» Optimizacion global: infraestructura - buque - clima - operativa - sefializaciéon

» Cuantificar nivel de seguridad/operatividad (indicadores KPI)




Analisis de riesgos ;— SipnrtZT

» Terminales de cargas peligrosas
» Petroleo crudo, hidrocarburos, LNG, amoniaco, quimicos

» Consecuencias

» Dafos
» Personas

» Medioambientales
» Vertidos
» Incendios
» Emisiones

» Econdmicas
Carga
Equipos
Instalaciones
Infraestructura
Paradas de operacion
Seguros
Indemnizaciones
» Reputacion
» Relacién con clientes
» Imagen social
» Inversores
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Proceso de Evaluacion de Riesgos ;— SipnrtZT

Definiciéon del sistema
Identificacion de riesgos (HAZID = Hazard Identification)
Definicién de escenarios

» Entorno geografico - Buques - Meteo/Mar - Recursos - Factor humano

» Analisis de consecuencias
» Cualitativo
» Cuantitativo

Evaluacion de riesgos o e | [ | '
MODELS ARALYSS QUANTITATIVE QUALITATIVE
Criterio de aceptacion

“Risk Assessment”
» Medidas de prevencion-respuesta
P Analisis coste-beneficio >> ALARP

» Manual de Operaciones (HAZOP = Hazard and Operability Studies)
» Plan de Contingencia

vVvVyy

ANALYEIS
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l CPERATIONAL PROZEDURES ]




Proceso de Evaluacion de Riesgos ;-g SipnrtZT

» OMI FSA

» Metodologia de Evaluacion Formal de la Seguridad (EFS)

» Recomendaciones “Formal Safety Assessment (FSA) MSC - MEPC.2/Cic.12 - 8 july 2013”
» Recogida de datos

» Datos historicos

» Estudios previos

P Seguimiento in situ maniobras semejantes

Responsables de
las decisiones

» Opiniones de técnicos cualificados
» Anadlisis inicial

» Profundizacion progresiva

» Cualitativo = Cuantitativo

Metodologia de la EFS

Etapa 2: Etapa 5:
Evaluacion del riesgo Recomendaciones para
la toma de decisiones

Etapa 1:

Determinacidn de los
peligros

Etapa 3:
Opciones de control
del riesgo

Etapa 4:

Evaluacion de costos y
beneficios




Proceso de Evaluacion de Riesgos ;-g SipnrtZT

» Coordinador (Sociedad de Clasificacion)

Infraestructura de la Organizacion: Proceso Comunicaciones

» Autoridad Portuaria
» Autoridad Maritima Subsistema del Personal
» Operador de la terminal
» Pilotos-Practicos

Sistemas de personal:
Servicio de Practicaje

Sistemas analizados en el modelo A T

q A d Sistema: Bugue Sistema: Puerto cervicio de Amarre
» Remolcadores - Amarradores Propulsion Bugues atracados Operadores de Terminal
» Navieras Gobierno Estructuras portuarias Tripulacién del bugue

. Fondeo Batimetrna . iti
» Ingenierias-Consultoras = Salvamento Maritimo

Sistema: Condiciones
Condiciones climaticas
Visibilidad

» Factor humano
» Elemento esencial (y muy complejo)
» Incorporarlo usando analisis de fiabilidad humana (AFH, HRA = human reliability analysis)
» Error humano = variables personales, organizacionales, situacionales, ambientales




Proceso de Evaluacion de Riesgos ;— SipnrtZT

» Etapa 1: Determinacion de peligros
» Listar
» Clasificar
» Priorizar
» Frecuencia x Importancia

» Acceso
» Varada
» Colision
» Abordaje
» Fuego o explosion

» Estancia
» Movimiento excesivo (carga/descarga)
» Rotura de lineas
» Pérdida de carga
» Deriva




Proceso de Evaluacion de Riesgos gg SipnrtZT

» Etapa 2: Analisis del riesgo
» Arbol de fallos (FTA = Fault Tree Analysis)
» Arbol de sucesos (ETA = Event Tree Analysis)
» Probabilidad
» Consecuencia

Fallo A Suceso A

Fallo en la propulsion

Fallo en el gobierno

Fallo de remolcadores

Errores del maniobrista

o Situacion de Errores de comunicacion

Fallo C riesgo Suceso C Emergencias en el amarre

Emergencias por buques ajenos
Empeoramiento repentino de condiciones
Fallo D Sicsse.D (viento, tormenta, visibilidad, ...)

Fallo B Suceso B

Peligro

Arbol de Fallos Arbol de Sucesos




Proceso de Evaluaciéon de Riesgos

» Etapa 2: Analisis del riesgo
» Arbol de fallos (FTA = Fault Tree Analysis)
» Arbol de sucesos (ETA = Event Tree Analysis)

» Probabilidad
» Consecuencia

Codigo  Descripcion

Definicion

Orden de magnitud

b
~

Menos de una vez en
Puede ocurrir menos de 1 vez en 1000 B
F-1 Remoto R 1 000 anos
pe > 1000 afios
8 Una o mas veces en
Puede ocurrir menos una vez en 100 anos =
F-2 Improbable P 1 000 anos
P 100 - 999 anos
Una o mas veces en
Puede ocurrir una vez entre 10 y 100 .
F-3 Posible , Z @ Z y 100 anos
anos de operacion 5
pe 10 - 99 anos
= Una o mas veces en
Puede ocurrir una vez entre 1y 10 afos =
F-4 Probable 3 codraciin Y 10 anos
pe 1-9 anos
Una o mas veces en 1
Puede ocurrir entre una vez a la semana =
F-5 Frecuente b ano
¥ una vez al ano 5
< 1 ano

Codigo Personas Ambiental Material Reputacion
Despreciable
| :
c1 xslz:ac:abe No se produce efecto  |Despreciable |Despreciable
Fule el apreciable Costo: < 10k€  |Costo: < 10kE
menor
Costo: < 10kE
Leve Leve Leve Leve
. Nivel 1 a 2: pequerio | Averia en el Publicidad local mala
Lesiones dnicas F v
C-2 L derrame con poco equipo local y/o reduccidn de
paco efecto ambiental Costa: 10kE - ingresos a corto plazo
importantes
Costo: 10k€ - 100ke 100k€ Costo: 10k€ - 100kE
Considerable
Considerable Considerable Mala publicidad
Considerable  |Nivel 2: se produce un e e del generalizada.
a3 Lesiones derrame que puede ser buque Suspension temporal de
= - . l- -t de [ d s
multiples o imita K 'a a zona de N — las o?erlacmnes 0
graves operacion e restricciones
Costo: 100kE - 1M prolongadas
Costo: 100kE - 1ME
Grave
Grave N:':i < ui.;::l;ammaclon Grave Grave
Fallecimiento q 4 2 . Averia grave Publicidad nacional.
C-4 Ry lesi intervencion nacional. Cidive temsatal
un]:::tc.: T esiones (o oo quimico o Costo1ME - p
multiples graves pequefio escape de gas 10ME Costo1ME - 10ME
Costo: 1ME - 10ME
Catastréfica
Nivel 3: contaminacidn
que requiere
intervencion Catastrofica
internacional. Publicidad
Catastrofica c°::“;‘?;““‘°“l o, |catastréfica :“:e”‘“*‘,”,‘al; et
ndi r o L n ign
5 |maltiptes xtendida por '3 Cosia: |pardida total [ o upcion ImPorante
A Escape de gas o de operaciones e
fallecimientos . Costo: > 10ME |, &
productos serios. ingresos, por mas de dos

Siport21




Simulacion - SipnrtZT

==
» Maniobra
» Modelos de autopiloto
» Autopiloto “batch” aleatorio * probabilista
» Simulador en tiempo real * probabilista

» Simulador en tiempo real - varios puentes (cruces-remolcadores)




Simulacion ;— SipnrtZT

» Riesgo de varada
» Calculo de squat * probabilista
» Respuesta al oleaje * probabilista
» Calculo de ventanas de operacién (buque-T - marea-oleaje(Hs-Tp))

& SONDA21 - X
- - . -
SONDA21. Dimensionamiento en Alzado = Siport21
=
Obtencion de Probabilidad Limite Condiciones Limite
Probabilidad de Contacto con el Fondo con Dafio Menor Minimo (Tanto por 1) Probabiidad Limite KC minimo (m)
Vida Uti del Canal de Navegacion Ventana Minima (min) Cargar Datos Limites
Push Button Periodo de Retorno
Buques por Ao Max Nivel de Agua (m)
Bugue Buque
Datos Climaticos en la Zona Portuaria Calnle | 19om | Calado
Canal de Acceso Act Canal de Acceso
Fichero de Oleaje < | Fichero de Marea Probabilidad de Contacto Probabilidad de Contacto

Batimetria del Puerto

Fichero de Batimetria

L Superior

L inferior Linferior




Simulacion ;— SipnrtZT

» Amarre
» Compatibilidad geométrica (automatizada)

» DMA (Dynamic Mooring Analysis) * probabilista — =
» Movimientos 3D (carga/descarga) ) U camer 4k
» Fuerzas en amarras/defensas (permanencia) 1

» “Passing ships”
» Distancia-Velocidad




Simulacién ;— SipnrtZ'l

» Trafico
» Andlisis de datos AIS
» Modelos de prediccion de trafico (esperas-eficiencia) * probabilista
» Modelos de prediccion de trafico (encuentros-riesgo) * probabilista
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Proceso de Evaluacion de Riesgos ;— SipnrtZT

» Etapa 2: Andlisis del riesgo
» Matriz de riesgo

P Asignacion a cada escenario Nivel de riesgo

. .. Promedio favorable 0.8 Nivel menor 0.0
» Configuracion |Promedlo desfavorable 3.0 Ivael mayor 3.0
» Buque Nivel 1.7
» Meteo Riesgo Bajo
» Recursos auxiliares i Personas B Ambiental
» Zona de averia
. ] )
» Velocidad
- [ [}
: - 4 <
Cc-5 5 6 7 2 2
C-4 4 5 6 it
3 3 3 5 3 0 o
2 T 3 2 3 Operto! Dpertol Opertod Dgerto 4 Valoracidn Egerto! ODpertol Dpertol Cgertod Valoracidn
c1
0 Material
El nivel de riesgo que representa cada indice es:
s
> Oy1: Riesgo despreciable 6
> 2y3: Riesgo bajo 4
> 4, 5y6: Riesgo correspondiente a la r 2
> 7,8y9: Riesgo importante 0
> 10: Riesgo alto Bperto! Dxpertol Oxpertod Experto 4 Valoracidn Gperto! Egentsl Ogertol Epertod  Valoracidn

» Evaluacion diversos expertos /

» Analisis y puntuacion



Proceso de Evaluacion de Riesgos ;— SipnrtZT

» Etapa 2: Andlisis del riesgo
» Evaluacion detallada de riesgos mas importantes

P Caso: pérdida de propulsion (“black-out”)
» Distintos tamafios de buque 3 barcos (160 - 185 - 205 m)
. . Distinta eficacia de remolque (10% a 100% de BP)
» Maniobra avante y con reviro X
Maniobra avante
» Condiciones meteo Meteo exigente
» Eficiencia de remolque . _ .
» Posicion del fallo R!esgo .desprec1able = 10_ (ALARP)
) Riesgo inaceptable =10+
» Velocidad ,
» Densidad de trafico (AIS) 2160 2185 0205
1.00€-07
1.00E-06
1.00€-05
1.00E-04
1.00€-03
1.00€-02
1.00€-01

1.00E+00




Proceso de Evaluacion de Riesgos ;— SipnrtZT

» Etapa 3: Opciones de control de riesgo

» Identificar posibles medidas de control del riesgo (MCR)
P evaluar su eficacia = reevaluacion de la etapa 2

» Objetivos
» reducir la frecuencia de los fallos
» mejora de proyectos, procedimientos, criterios de organizacién, formacion, ...
» mitigar los efectos de los fallos a fin de evitar los accidentes
P aliviar las circunstancias en que pueden ocurrir los fallos
» mitigar las consecuencias de los accidentes

» Agruparlas en un numero limitado de opciones de control del riesgo (OCR)

Pérdida de Propulser
o el 5
Intensidad Climatica Use de = _"E‘fr'??'n 4 #Caso 1
remolcadores colision? SN

» Cazo 2

Uso de
Anclas Caso 3
Caso 4
Caso 5
Caso 6

Figura 20. Arbol de fallos de pérdida del propulsor



Proceso de Evaluacion de Riesgos ;— SipnrtZT

» Etapa 3: Opciones de control de riesgo

» Ante fallos mecanicos
» Redundancia de equipos
» Inspecciéon y mantenimiento

» Ante fallos humanos
» Formacion y Entrenamiento (condiciones normales + emergencias)
» BRM, Cursos IMO, Sire 2.0
» Coordinaciéon Practicos-Remolcadores
» Doble Practico

» Otras medidas operativas

Prediccion meteorolégica-maritima fiable

Ventanas de marea

Limitaciones viento-oleaje-corriente

Formacion de remolque (escolta, amarre)

Limitaciones trafico concurrente (cruces, menores, ocupacion atraques)
Limitacion de velocidad-distancia de paso
Mejora de sefalizaciéon (nocturna)
Control de trafico (VTS)

DST

Refuerzo de amarre

Bolardos de tormenta

Sistemas activos de amarre

VVVVVVVVYVYVYVYY



Proceso de Evaluacion de Riesgos é SipnrtZT

» Etapa 4: Evaluacion de coste y beneficio

» Criterio ALARP
» “As low as reasonably practicable”

» Determinar y comparar coste-beneficio de cada OCR
» Evaluacion de eficacia
P Estimacion de costes
P Coste unitario de reduccion de riesgo
» Clasificacion

Ejemplo:

Prohibicion de transito simultaneo de embarcaciones menores

Mejora en numero-potencia de remolcadores

Remolcador adicional para buques maximos

No atraque simultaneo en muelles adyacentes (combinacion de esloras)
Entrada con escolta (buque maximo-meteo exigente)

Remolcador “stand-by” (salida de emergencia)

Refuerzo de lineas (meteo dura)

Remolcador(es) de apoyo en el atraque

£ S En B e Y Y




Proceso de Evaluacion de Riesgos ; Sipnr 21

» Etapa 5: Recomendaciones para la toma de decisiones

» Elaboracién de recomendaciones
» Comparacion y clasificacion de los peligros y de sus causas determinantes
» Comparacion y clasificacion de las opciones de control de riesgo (coste-beneficio)
» Seleccion de OCR mas favorables
» Aplicacion practica y sencilla (fase inicial)
P Reevaluacion del escenario de riesgo

» Procedimiento de Operaciones
» Plan de Contingencia
» Plan de Capacitacion/Entrenamiento




Conclusién ;— SipnrtZT

» Riesgo

» Filosofia de Disefo - Operacion
» Aplicacion

» Puertos-Terminales importantes

» Infraestructura relevante
» Afeccion en caso de incidentes/accidentes

» Consecuencias
» Daios personales
» Medioambientales
» Economicas - Operativas
» Reputacion
» Responsabilidad
» Proceso HAZID-HAZOP FSA-OMI

» Identificacion

» Evaluaciéon
» Probabilidad
» Consecuencias

» Criterio de aceptacion
» Medidas de prevencion/respuesta




Conclusién ;— SipnrtZT

» Simulacion
» Herramienta de enorme utilidad
P Acceso - Estancia - Trafico - Salida
» Factor humano
» Esencial y complejo
P Capacitacion y entrenamiento
» Conocimiento - Aptitudes - Actitud

» Multidisciplinar
» Autoridad Portuaria - Maritima
» Operador
» Practicos - Remolcadores - Amarradores
» Navieras
» Ingenierias

» Procedimiento de Operaciones
» Plan de Contingencia
» Plan de Capacitacion/Entrenamiento
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