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INTRODUCCION

La gestion de riesgos en proyectos ha madurado considerablemente en los ultimos afios,
impulsados por nuevas tendencias gerenciales, globalizacion, nuevos modelos de contratacion,
relacionamiento con la comunidad, marcos regulatorios de aplicabilidad internacional tales como
la Ley Sarbanes Oxley (SOX), entre otras. La gestion de riesgos en proyectos esta dejando de ser
otra area del conocimiento en proyectos transformandose en un enfoque de analisis integral de
proyectos. Diferentes compafiias reconocidas a nivel mundial han realizado importantes
desarrollos en el campo de gestion de riesgos en proyectos generando modelos mas robustos,
alejando el concepto de riesgo de un tema emocional a temas matematicos y estadisticos.

Sin lugar a dudas, la aplicacion de diferentes metodologias de gestion de riesgos nos han
llevado a mapear de manera detallada un sin nimero de riesgos que afectan los proyectos, a
construir extensas matrices y a construir modelos probabilisticos de tiempo y costo a partir del
analisis de escenarios de materializacién de riesgos. Sin embargo y a pesar del avance obtenido a
la fecha, los proyectos siguen teniendo grandes brechas y desviaciones frente a sus objetivos y
metas, la industria de Energia Petrdleo y Gas no es para nada ajena a esta situacion, a pesar de
estar posicionada como modelo de estudio referente ideal en la gestion de riesgos.

Al analizar organizaciones como Ecopetrol encontramos un proceso que dia a dia crece y
aprende de si mismo. Los andlisis de gestion de riesgos han generado valor a la organizacién y
han llevado a contar con valoraciones econdmicas de los riesgos en cada proyecto, construidas a
partir de modelaciones de riesgos y en casos tales como en el célculo de la reserva de

contingencias, estas son procesadas en modelos probabilisticos confeccionados a la medida de la

' La Ley Sarbanes Oxley se origina en Estados Unidosy su fin de monitorear a las empresas que cotizan
en la bolsa de valores, evitando que las acciones de las mismas sean alteradas de manera dudosa,
mientras que su valor es menor. Pretende evitar fraudes y riesgo de bancarrota, protegiendo al inversor.



organizacion. Este esfuerzo que se ha hecho para tecnificar los procesos de gestidn de riesgos ha
abierto la puerta para fortalecer diferentes herramientas de soporte para la toma de decisiones, en
especial aquellas relacionadas con la cuantificacion econdmica de riesgos.

El presente trabajo busca orientar a organizaciones como Ecopetrol, en el proceso de
cuantificacion econémica de riesgos en proyectos, a través del desarrollo de una herramienta que
permita orientar de manera sistematica dicho analisis, asi como ser un soporte adecuado para la

toma decisiones.
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1. ANTECEDENTES Y JUSTIFICACION

Organizaciones como Ecopetrol han integrado dentro de su politica corporativa el
desarrollo de gestion de riesgos basados en diferentes necesidades tales como brindar soporte y
confiabilidad a los accionistas de la Compafiia, asi como garantizar la integridad de la
informacion financiera que se reporta a nivel nacional e internacional. Los procesos de
internacionalizacion de una empresa como Ecopetrol deben estar enfocados hacia diversos ejes
de trabajo tales como la transparencia y oportunidad del reporte de la informacién financiera
(Cumplimiento de la Ley SOX vy otras reglamentaciones para cotizar en mercados
internacionales) asi como el cierre de brechas frente a las mejores practicas de las empresas del
sector a nivel mundial.

Aunado a lo anterior el pais ha entrado en un auge de desarrollo de infraestructura, entre
ella la infraestructura energética. Los pronosticos volumétricos de produccion de hidrocarburos
del pais han abierto una oportunidad a Ecopetrol de contemplar inversiones para fortalecer la
infraestructura de transporte y viabilizar la produccion del pais, asegurar la calidad de los crudos,
garantizar su entrega a las refinerias y su comercializacion a través de los Puertos de exportacion

en el Caribe y el Pacifico.
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Figura 1. Cadena de Valor de hidrocarburos en Ecopetrol. Presentacion de resultados Programa de Evacuacion de
Crudos 2012. Elaboracion propia.
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Ecopetrol Grupo Empresarial y Terceros ejecutan proyectos de infraestructura para
garantizar el transporte y la comercializacion de los crecientes niveles de produccion de crudos
del pais. Este desarrollo se realiza a través de la creacion del Programa de Evacuacion de Crudos
(PEC) cuyo principal objetivo es desarrollar la logistica e infraestructura de transporte para
garantizar de forma oportuna la evacuacion de los crudos contemplados en los pronosticos de
produccién del pais y asi apalancar el crecimiento de Ecopetrol S.A y demas empresas
productoras, optimizando los costos de transporte, a través de:

= Optimizacién de la infraestructura de transporte existente.

= Desarrollo de nueva infraestructura de transporte.

= Desarrollos tecnolégicos para optimizar proceso de transporte

Para cumplir con el objetivo del PEC se han construido y apropiado los siguientes
objetivos estratégicos:

= Alcanzar estandares internacionales en la seguridad de los procesos.

= Asegurar excelencia operacional y sinergias.

= Asegurar la excelencia en la gestién de proyectos.

=  Garantizar de manera rentable la capacidad de transporte y almacenamiento de crudos,

combustibles y biocombustibles para viabilizar la operacion en mercados objetivo.

= Desarrollar una gestion ambiental con un enfoque preventivo ante los desafios

ambientales mundiales.

= Garantizar una gestién socialmente responsable.

= Ejecutar proyectos con cero incidentes.

= Asegurar el cumplimiento del mapa de beneficios del Programa.

= Asegurar el cumplimiento de la promesa de valor de los proyectos.
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En la actualidad el Programa de Evacuacion de Crudos cuenta con mas de 20 proyectos de
infraestructura distribuidos en todo el pais para dar soluciones integrales al transporte de
hidrocarburos a través de la construccién de nuevos oleoductos y estaciones de bombeo, asi como
la optimizacién de la infraestructura existente. Esto se ha establecido con el propdsito de
garantizar la MEGA? de Ecopetrol la cual es producir 1°000.000 de barriles diarios limpios en
2015 y 1°300.000 en 2020. Para garantizar el cumplimiento de los anteriores objetivos
estratégicos se ha desarrollado una estructura de seguimiento y control de proyectos en donde el
tema de gestion de riesgos cada dia gana mas espacio dentro de la planeacién y ejecucion de
proyectos.

Cuando nos remitimos a la promesa de valor de los proyectos siempre nos remitimos al
tiempo y al costo de los proyectos y a los compromisos que generamos con nuestros clientes,
socios y grupos de interés. La justificacion de esta investigacion y desarrollo radica en que es
necesario abordar la gestion de riesgos desde una Optica que permita la cuantificacion econémica
de los riesgos de los proyectos y generar las herramientas necesarias para la adecuada toma de
decisiones, asi como garantizar la alineacién de los objetivos estratégicos en una ambiente de
control e informacion.

1.1. Formulacion o planteamiento del problema

Ecopetrol se comprometié a desarrollar la infraestructura necesaria para garantizar la
MEGA a través del desarrollo integral y eficiente de proyectos de transporte para viabilizar el
crecimiento de la produccion y exportacion de hidrocarburos en Colombia, generar valor a todos
los actores de la industria y aportar al desarrollo del pais. Por este motivo Ecopetrol ha orientado

su estrategia a través de proyectos los cuales son gestionados con el uso de diversos

2 Mega: Mega es la meta grande y ambiciosa que aterriza los suefios en retos tangibles. El crecimiento de Ecopetrol
orientado por la Mega de producir 1,3 millones de barriles dia en el 2020.
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mecanismos tales como el Modelo de Maduracién de Proyectos®, Manual de Gestion de Riesgos,
entre otros. Adicionalmente la organizacién cuenta con un area de Direccidn de Proyectos (DPY),
la cual brinda soporte a los proyectos en las nueve areas del conocimiento segiin PMBOK?* desde
una perspectiva externa. Como practica en Ecopetrol los proyectos estan sujetos a un modelo de
maduracién en donde se evalla la viabilidad de ejecutar el proyecto y de ejecutar recursos de
acuerdo a las planeaciones de cada equipo de proyecto. Para todos aquellos que hacen parte de la
estructura de seguimiento y control, asi como de toma de decisiones, todos los andlisis del
proyecto, en especial en materia de tiempo y de costos deben de ser presentados en escenarios de
riesgos y probabilidades de éxito, para lo que se han desarrollado unas herramientas
probabilisticas que permiten generar los resultados con escenarios de riesgos.

Los profesionales de riesgos son los principales usuarios de dichas herramientas, las cuales
guardan una complejidad relativa para su uso y generacion de resultados. El proyecto Sistema
San Fernando Monterrey, proyecto de la Vicepresidencia de Transporte de Ecopetrol afront6 la
necesidad de desarrollar un analisis probabilistico en el 2011 con el propdésito de sancionar su
fase 111 y que la organizacion aprobara recursos para su respectiva ejecucion, sin embargo se hizo
evidente que los analisis probabilisticos no contaban con un soporte adecuado o memoria de
calculo que permitiera soportar el ejercicio, mas aln, esta necesidad se hizo evidente en todos los
proyectos que quisieron madurar su fase Il1.

Lo anterior llevd a preguntarnos ¢Ecopetrol cuenta con una metodologia y soportes

adecuados que nos guien y nos orienten a través del proceso de cuantificacion econémica de

¥ Modelo de Maduracion de Proyectos: El Project Management Institute lo define como un marco de referencia
conceptual que establece niveles de madurez en ciertas areas de interes; entendiendo por madurez la capacidad de
producir éxito repetido en la ejecucién de proyectos.

* PMBOK: Project Management Body of Knowledge. http://www.pmi.org/PMBOK-Guide-and-Standards.aspx
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Riesgos en cualquiera de sus ejes de trabajo, constituyéndose estos en una fuente adecuada para

la toma de decisiones?

1.2. Objetivos Generales y Especificos

1.2.1. Objetivo General.

Desarrollar y documentar una metodologia para la cuantificacién econdmica de riesgos

aplicable a los proyectos del Programa de Evacuacion de Crudos (PEC) y a proyectos de

diferentes areas de Ecopetrol.

1.3.

1.2.2. Objetivos especificos.

Documentar las estructuras de gestion de riesgos aplicada en Ecopetrol y como esta se
despliega en los proyectos del Programa de Evacuacion de Crudos-PEC de la
Vicepresidencia de Transporte.

Documentar la metodologia de gestion de riesgos aplicada en los proyectos del PEC
Ecopetrol.

Documentar el estado de desarrollo de la gestion de riesgos en los proyectos del PEC de
Ecopetrol.

Desarrollar metodologicamente los vectores de trabajo del analisis economico de
riesgos.

Desarrollar un modelo que permita soportar el andlisis econdmico de los riesgos en

proyectos.

Disefio metodologico

1.3.1. Marco tedrico

Es necesario considerar que el enfoque de este trabajo pretende abarcar el problema a

solucionar desde la perspectiva de proyectos. Bajo esta premisa, cobra relevancia estructurar el
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marco teorico en dos frentes. El primero es a partir de los antecedentes que se pueden encontrar
en el Project Management Institute (PMI) y el Libro Guia de Riesgos de Palisade empresa que
desarrolla software para cuantificaciones probabilisticas de riesgos, el otro es a partir de la
literatura que posee Ecopetrol en el tema de cuantificacién econdmica de riesgos.

Si bien el PMI en su libro “Practice Standard for Project Risk Management” ofrece un
andlisis profundo de las mejores préacticas en gestion de riesgos para diferentes industrias, el
estandar se centra en la presentacién de algunos ejemplos que ha documentado el PMI, asi como
herramientas y técnicas usadas en el desarrollo de la planeacidn, identificacion, valoracion
cualitativa y cuantitativa, plan de respuesta al riesgo y monitoreo y control de riesgos. Sin
embargo, y pese a ser una gran guia de gestién de riesgos, en especial en lo que se refiere a
modelos cuantitativos no se evidencia que exista un proceso elaborado para soportar
adecuadamente los datos que seran parte de un analisis probabilistico de riesgos.

Al revisar el libro guia de Palisade para procesar y simular riesgos nos encontramos con un
escenario donde los datos que se cargan en el software ya han sido procesados y se asume que
hubo un trabajo anterior al analisis probabilistico, por lo que las distribuciones ya presumen
haber sido obtenidas de bases de datos, fuentes de expertos o fuentes reconocidas.

En Ecopetrol se cuenta con el Manual de Gestion de Riesgos para proyectos, Manual de
Escalacion de Riesgos y Calculo de Contingencias, sin embargo se hace evidente que para todos
los casos en que un usuario desee realizar cuantificacion econdémica de riesgos no va a encontrar
un punto de partida claro de como desarrollar el analisis.

1.3.2. Tipo de estudio

El esquema metodologico que se empled en el desarrollo de la investigacion consiste en un
estudio del tipo explicativo, apoyado en entrevistas que se realizaron durante las reuniones

sistematicas de gestion de riesgos de proyectos, que resulta ser uno de los mejores esquema para
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capturar informacion.

Después de analizar diferentes tipos de estudios se evidencia que el tipo de explicativo es el
estudio que mas se ajusta a este informe final de investigacién. Este busca encontrar las razones o
causas que ocasionan ciertos fendmenos. Su objetivo Ultimo es explicar por qué ocurre un
fendmeno y en qué condiciones ocurre. Dentro del IFI se configuran dos elementos dentro de la
investigacion explicativa, el primero es si en los proyectos del PEC cuenta con una metodologia
de valoracién econdmica de riesgos.

El segundo y a partir del primer elemento se desarrolla la conceptualizacion de un esquema
metodoldgico para resolver el problema identificado y que es la base del presente trabajo.

Como primera instancia debemos definir que la presente investigacién es una investigacion
empirica, ya que estd basada en la observacion de los fendmenos de manera directa, es decir
directamente en los proyectos del programa de evacuacion de crudos y de nuestra interaccion
diaria desde nuestra experticia en el area de gestion de riesgos en proyectos.

1.3.3. Investigacion cuantitativa

La presente investigacion se puede catalogar como investigacion cuantitativa, ya que
buscamos encontrar la solucion al problema identificado basandonos en la construccién de
métodos cuantificables, donde nos apoyamos en eventos interpretativos sobre los hechos en torno
a los modelos de cuantificacién de riesgos. Al terminar el presente IFI se presentara una técnica
cuantitativa que sera alimentada por estadisticas, métricas y datos reales que apoyaran modelos
probabilisticos de gestion de riesgos.

1.3.4. Definicion del universo y muestra de trabajo

El universo de estudio estd centrado en los proyectos del Programa de Evacuacion de
Crudos (PEC) de la Vicepresidencia de Transporte de Ecopetrol. EI nimero de proyectos en

ejecucion es 17 y tiene 8 iniciativas o proyectos futuros. La muestra de trabajo es del 100% toda
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vez que la totalidad del universo se rige por las mismas condiciones y la definicion del problema
es igual para todos los proyectos.

1.3.5. Plan tematico

Para poder determinar el objeto principal de la investigacion; si Ecopetrol cuenta con una
metodologia y soportes adecuados que nos guien y nos orienten a través del proceso de
cuantificacion econdmica de Riesgos es necesario realizar la busqueda de informacién desde
cuatro puntos de vista:

e Evolucién de la gestién de riesgos en proyectos.
e Antecedentes de la gestion de riesgos de Ecopetrol.
e Metodologia y cuantificacion econdémica de riesgos en proyectos.
e Recomendaciones y conclusiones al proceso de cuantificacién econémica de gestion
de riesgos.
Evolucion de la gestidn de riesgos en proyectos.

El andlisis de la evolucién de la gestién de riesgos en proyectos tiene como propésito
determinar los factores claves de éxito que llevaron a la gestién de riesgos a posicionarse como
elemento estratégico dentro de los proyectos que se ejecutan en el mundo. Para desarrollar la
anterior actividad es necesario apoyarse en diversas paginas web como la del Project
Management Institute (PMI), Independent Project Analysis (IPA), Construction Industry
Institute, libros electronicos, entre otras fuentes de informacion de proyectos.

Para el desarrollo de lo anterior se consideraron los siguientes vectores de trabajo:

1. Busqueda electronica de los eventos historicos que impulsaron la gestion de riesgos en

proyectos.
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2. Analizar y documentar casos exitosos de aplicacién de gestidn de riesgos en proyectos

en la industria del Energy, Oil & gas.

3. Identificacién de los factores claves de éxito de la cuantificacién econémica de riesgos

seleccionados para la investigacion.
Antecedentes de la gestion de riesgos en Ecopetrol

En este diagndstico interno se analizara las condiciones iniciales de Ecopetrol frente al
proceso de gestion de riesgos en especial a aquellos relacionados con la cuantificacién econémica
de riesgos:

1. Resefa Ecopetrol. (Mision, Vision, Objetivos, Mapa Estratégico, Estructura Funcional)

2. Pilares de la gestién de riesgos en Ecopetrol.

3. Metodologia utilizada para desarrollar la gestién de riesgos en Ecopetrol.
Cuantificacién econdmica de riesgos en proyectos

En esta seccion desarrollaremos la propuesta metodolégica y el soporte necesario para
orientar el proceso de cuantificacion econdmica de riesgos desde sus dos vectores.

1. Cuantificacién econdmica de riesgos a través de sus acciones de tratamiento.

2. Cuantificacion econémica de riesgos a través de sus impactos para el soporte de la

reserva de contingencia.

Una vez desarrollados las tres primeras etapas de este trabajo y a partir de toda la
informacion recabada se realizaran las recomendaciones para orientar de una manera eficiente y
efectiva a Ecopetrol rumbo a un adecuado proceso de gestion econdmica de riesgos en proyectos.

2. ANTECEDENTES DE LA GESTION DE RIESGOS EN ECOPETROL
2.1. Contexto general
Ecopetrol se encuentra catalogado en el puesto 12 entre las compafiias petroleras mas

importantes del mundo de acuerdo a la consultora PFC Energy. Sin embargo lograr este ranking
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le ha tomado mas de 60 afios. Desde su creacion en 1951, Ecopetrol se ha consolidado como
grupo empresarial, enfocado en gas, petroquimica y combustibles alternativos; a su vez su
direccionamiento estratégico tiene una clara orientacion hacia el mercado y rentabilidad.

El marco estratégico de Ecopetrol ratifica la meta de producir un millon diario de barriles
limpios equivalentes de crudo al 2015, al mismo tiempo que proyecta un mayor esfuerzo para
llegar a 1,3 millones diarios de barriles equivalentes en 2020. La meta de producir “barriles
limpios” significa que deberan ser sin accidentes, sin incidentes ambientales y en armonia con los
grupos de interés.’

Para orientar el presente trabajo se presenta de manera general el Marco Estratégico de
Ecopetrol.

Mision - Grupo Empresarial ECOPETROL

Encontramos y convertimos fuentes de energia en valor para nuestros clientes y accionistas,
asegurando la integridad de las personas, la seguridad de los procesos y el cuidado del medio
ambiente, contribuyendo al bienestar de las areas donde operamos, con personal comprometido
que busca la excelencia, su desarrollo integral y la construccion de relaciones de largo plazo con
nuestros grupos de interés.

Vision - 2020 Grupo Empresarial ECOPETROL

Ecopetrol, grupo empresarial enfocado en petréleo, gas, petroquimica y combustibles

alternativos, sera una de las 30 principales compafiias de la industria petrolera, reconocida por su

posicionamiento internacional, su innovacion y compromiso con el desarrollo sostenible.

5Pé\gina web Ecopetrol. http://www.ecopetrol.com.co/especiales/Reporte%20de%20sostenbilidad%202011/ marco_estrategico_01.html.
12/03/2012
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El Grupo Empresarial actuara bajo tres lineamientos estratégicos: Crecimiento Rentable,

Consolidacién Organizacional y Responsabilidad Corporativa (ver Figura 2).
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Figura 2. Lineamientos estratégicos Ecopetrol. Fuente Ecopetrol Programa de evacuacion de crudo 2012.
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Ecopetrol se encuentra en una de las industrias con mayor dindmica, competitividad, con
unos objetivos con una gran carga de incertidumbre. Es por esto que Ecopetrol disefié el Codigo
de Buen Gobierno el cual integra las mejores practicas corporativas en materia de
transparencia, gobernabilidad y control con el fin de generar confianza en los grupos de interés y
en el mercado en general. Las practicas consignadas en el codigo estan enmarcadas en los
principios de transparencia, gobernabilidad y control en la gestion empresarial.

(Recuperado de http://www.ecopetrol.com.co/contenido.aspx?catID=262&con|D=38360)

Para responder a los retos de la competitividad y del mercado en general se estructuré una
organizacion que responde a los lineamientos estratégicos anteriormente expuestos. Cabe
destacar que dentro de esta estructura y alineandonos con el propdsito del presente IFI debemos
destacar la existencia de la Unidad de Gestion de Riesgos | la encargada del manejo de los

riesgos de la sociedad.
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Figura 3. Organigrama Ecopetrol. Fuente Ecopetrol Programa de evacuacion de crudo 2012.
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La gestion integral de riesgos en ECOPETROL S.A. busca trazar unos lineamientos
generales y fundar una cultura que incorpore la gestion de riesgos, permitiendo asi tomar
decisiones informadas, contemplando los posibles escenarios tanto positivos como negativos, y
minimizando el riesgo de afectar recursos valiosos para la Sociedad. Como marco de gestién de
los riesgos se establecen politicas empresariales y procedimientos de identificacion, valoracion,

manejo y evaluacién de los riesgos: Transparencia, fluidez e integridad de la informacion.
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Figura 4. Estructura integrada de proyectos de la Vicepresidencia de Transporte. Fuente Programa de Evacuacion de
Crudos 2012.
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Dentro de la estructura del Programa de Evacuacion de Crudos también podemos
evidenciar el despliegue de la estrategia de gestién de riesgos. La gerencia del PEC estructuro el
despliegue del area de riesgos al nivel de Superintendencias y proyectos especiales, es asi como
cada proyecto cuenta con un profesional de riesgo y como al servicio de la gestion estratégica del
PEC se cuenta con una Coordinacion que permite implementar y desarrollar la gestion de

riesgos. En la Figura 5 podemos observar lo anteriormente citado.
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Figura 5. Estructura Superintendencias y Proyectos de la Vicepresidencia de Transporte. Fuente Programa de
Evacuacion de Crudos 2012.
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La empresa ha implementado el sistema de gestidn de riesgos combinando 3 pilares claves
y el ciclo de gestion de riesgos desde su etapa de planeacién, pasando por la identificacion,
evaluacion, tratamiento y monitoreo de los riesgos y acompafiado de un proceso transversal de
comunicacion.

Este sistema de gestion, brinda un enfoque estratégico de la empresa orientada hacia el
cumplimiento de objetivos, creacion de valor, prevencién de amenazas, aprovechamiento de
oportunidades y minimizacion de los impactos derivados de los riesgos materializados para sus
grupos de interés, activos y operaciones. ECP-UGR-M-002 Manual de Gestién de Riesgos.

Version 1. 30 de septiembre de 2009.
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Figura 6. Ciclo de gestion de riesgos. Fuente Manual de gestion de riesgos en proyectos Ecopetrol
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2.2. Pilares Sistema Gestién de Riesgos de la empresa

2.2.1. Cultura en gestion de riesgos

Con este pilar se busca promover un conjunto de valores, comportamientos y creencias
frente a la gestion de riesgos, con el fin de fortalecer el compromiso y la conciencia de los
trabajadores en el manejo de los riesgos durante la ejecucion de sus actividades.

2.2.2. Estructura Organizacional

Se definen roles y responsabilidades generales y especificos para la operacion del sistema
de gestion de riesgos, en los cuales se involucran todos los niveles jerarquicos de la organizacion.

ECP-UGR-M-002 Manual de Gestion de Riesgos. Version 1. 30 de septiembre de 2009.
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2.2.2.1. Junta Directiva y comité de auditoria de la junta
e Vigilar el establecimiento del sistema de gestion de riesgos para la Sociedad, que
comprenda la identificacion, valoracién, definicidn de responsabilidades, planes de
manejo y mecanismos de monitoreo.
e Informar a la Junta Directiva y a la Asamblea General de Accionistas sobre hallazgos y
situaciones de riesgo que lo ameriten.
e Revisar anualmente los Riesgos Empresariales, asi como los riesgos criticos (VH)
identificados en los procesos de Nivel 0.
2.2.2.2. Comité Directivo
e Revisa, realimenta y valida el Mapa de Riesgos Empresariales para informar
posteriormente a la Junta Directiva.
e Conoce anualmente los riesgos mas criticos (VH) de los procesos de Nivel 0 y su
gestion.
2.2.2.3. Comité de Riesgos
Es la instancia de la alta direccion, creada con el fin de asegurar que la gestidn de riesgos
en la Empresa se desarrolle de manera integral en los procesos.
2.2.2.4. Comité de Proyectos
Tiene por objeto realizar seguimiento de los principales proyectos del portafolio de
inversiones, analizar su desempefio y generar las respectivas acciones correctivas, preventivas o
de mejora para asegurar el uso efectivo del capital y el logro de la estrategia.
Sus principales responsabilidades en materia de gestidn de riesgos son:
e Verificar el desempefio de los proyectos principales, durante la maduracion y ejecucién.

e Analizar las tendencias y proyecciones de la gestidn de proyectos a nivel corporativo.
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o Validar las respectivas acciones correctivas, preventivas o de mejora a que haya lugar, a
partir de los resultados obtenidos por los proyectos durante la maduracion y ejecucion y
realizar seguimiento a la implementacion de las mismas

2.2.2.5. Presidencia, Vicepresidencias y Direcciones (accountable del proceso o
proyecto)

La alta gerencia es el duefio y responsable final de los riesgos de los procesos 0 proyectos a
su cargo. Ademas son los encargados de la implementacion del sistema de gestion de riesgos
dentro de su area o0 negocio, y por lo tanto deben asegurar la aplicacion oportuna de las etapas del
ciclo de gestion de riesgos en los procesos 0 proyectos.

Para los proyectos, el rol de accountable también puede ser asumido a nivel de las
Gerencias.

Las principales responsabilidades en materia de gestion de riesgos son:

e Asegurar que la planeacion, identificacion, evaluacion, tratamiento, monitoreo y
comunicacién de los riesgos se realice de manera oportuna y de acuerdo con los
lineamientos establecidos en materia de gestidn de riesgos.

e Proveer los recursos necesarios para la aplicacion del ciclo de gestidn de riesgos.

e Asignar a cada uno de los riesgos un responsable de riesgo idéneo.

e Revisar y asegurar la efectividad, eficacia y eficiencia de las acciones definidas en los
planes de tratamiento de riesgos.

e Asegurar y promover la cultura en gestion de riesgos en los procesos o0 proyectos bajo su
responsabilidad

2.2.2.6. Unidad de Gestion de Riesgos

Las principales funciones de la unidad son:
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e Liderar, coordinar y desarrollar para revisién del Comité de Riesgos y para aprobacién
del Presidente, las politicas de gestidn de riesgos de la organizacion.

e Emitir los lineamientos especificos para la aplicacion del ciclo de gestion de riesgos.

e Estructurar y asegurar la implementacion y mejora continua del sistema de gestion de
riesgos de la empresa.

e Fomentar junto con la Vicepresidencia de Talento Humano, la consolidacion de una
cultura de gestion de riesgos dentro de la organizacion.

e Presentar al Comité de Riesgos y a la Junta Directiva la propuesta de Riesgos
Empresariales.

e Presentar en el Comité de Auditoria de la Junta Directiva de manera trimestral, el estado
actual del manejo de los riesgos del Grupo Empresarial.

e Soportar metodolégicamente a los procesos y/o proyectos que lo requieran, en la
planeacidn y el desarrollo de las etapas del ciclo de gestion de riesgos.

e Liderar la realizacion periddica del ejercicio de identificacion y evaluacion de riesgos
para procesos de nivel 0.

e Elaborar el reporte periddico de los resultados de la gestién de riesgos en los procesos de
nivel 0.

2.2.2.7. Direccion de Proyectos

Las principales funciones de la Direccion de Proyectos son:

e Asegurar la aplicacion del ciclo de gestion de riesgos en los proyectos, de acuerdo con
los lineamientos organizacionales definidos y dentro del marco establecido por el

Modelo de Maduracién de Proyectos.
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e Garantizar seguimiento y reporte del estado de la gestion de riesgos en los proyectos
durante las etapas de planeacion y ejecucion, analizar su desempefio y generar las
respectivas acciones de mejora para el proceso para asegurar el uso efectivo del capital
en inversiones que apalanquen el logro de la estrategia.

e Garantizar la asesoria a las unidades de negocio en metodologias de apoyo en la
conceptualizacion y gestion de riesgo de los proyectos.

e Consolidar y cuantificar los resultados de mejoramiento del negocio como consecuencia
de la aplicacion del ciclo de gestion de riesgos en los proyectos emprendidos.

e Asegurar el desarrollo de las competencias en gestion de riesgos para proyectos de la
organizacion mediante la implementacion de los planes de entrenamiento y certificacion
requeridos.

2.2.2.8. Direccion de Auditoria Interna
La Direccion de Auditoria Interna es responsable por evaluar y proponer acciones de
mejoramiento sobre la efectividad del sistema de gestion de riesgos del Grupo Empresarial. Esta
informacion asi como los hallazgos y situaciones de riesgo que lo ameriten, deberdn ser
presentados al Comité de Auditoria de Junta Directiva.
2.2.2.9. Lider de Riesgos
El Lider de Riesgos de cada proceso de nivel 0 o proyecto debe ser designado oficialmente,
para los procesos de nivel 0 sera designado por el Vicepresidente o Director, accountable del
proceso, a través de memorando remitido a la Unidad de Gestion de Riesgos.
Entre sus responsabilidades se encuentran:

e Impulsar y promover el sistema de gestion de riesgos.
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Servir de contacto primario con la Unidad de Gestion de Riesgos o el accountable del
proyecto para el sostenimiento del sistema de gestion de riesgos en su proceso de nivel
0 o proyecto respectivamente.

Asegurar el cumplimiento y adecuado desarrollo del ciclo de gestion de riesgos,
basandose en los lineamientos establecidos por la organizacion.

Coordinar la actualizacion y divulgacion del registro de riesgos y la valoracién de los
riesgos del proceso o proyecto correspondiente, asi como la revision y actualizacién de
los planes de tratamiento. Para el caso de los procesos de nivel O estas actividades
deberan realizarse anualmente.

Recopilar y reportar periédicamente a la Unidad de Gestiébn de Riesgos o el
accountable del proyecto segln corresponda, la informacidn de los incidentes o riesgos
materializados, asegurando que ésta sea confiable y oportuna.

Consolidar y preparar el reporte peridédico de su proceso o proyecto, con el avance y
actualizacion del plan de tratamiento de riesgos y dar alarmas sobre los nuevos riesgos
identificados.

Incentivar la cultura de gestion de riesgos en las areas involucradas en el proceso o
proyecto respectivo.

Dar soporte en la consolidacién de reportes para: Unidad de Gestion de Riesgos,
Comité de Riesgos, Comité de Proyectos o comités internos de las areas para
seguimiento a la gestidn de riesgos.

Acompafar el analisis y reporte de los riesgos empresariales asignados a su proceso de

nivel 0 o proyecto.
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2.2.2.10. Responsable de Riesgo

La labor principal del Responsable de Riesgo consiste en elaborar con el apoyo del equipo

de expertos de su proceso y el lider de riesgos, el plan de tratamiento de cada uno de los riesgos a

su cargo, para lo cual debera:

Elaborar y conservar los registros del analisis de causas de los riesgos a su cargo.
Priorizar las causas identificadas para cada riesgo, con el objetivo de obtener el Pareto
de las mismas y de concentrar los esfuerzos y recursos en aquellas causas de mayor
incidencia en la ocurrencia o materializacion del riesgo.

Para las causas principales, seleccionar las opciones de tratamiento requeridas y
establecer las acciones, que se consideren efectivas, eficaces, y eficientes, de tal
manera que se disminuyan los impactos negativos o se incrementen las consecuencias
y probabilidad de su ocurrencia (impactos negativos y positivos respectivamente).

En caso de que una accion deba ser ejecutada por un proceso ajeno al propio, éste
deberd ser consultado e involucrado, con el fin de concertar conjuntamente el ejecutor
de la accion, los recursos y las fechas de inicio y finalizacion de la misma.

Designar al ejecutor de la accion, quien debe contar con el empoderamiento adecuado
para llevar a cabo el cumplimiento de la misma.

Identificar indicadores clave de riesgo (KRI) para cada uno de los riesgos a los que se
les esté definiendo un plan de tratamiento.

Consolidar el plan de tratamiento del proceso o proyecto por medio del
diligenciamiento del formato para planes de tratamiento y monitoreo de riesgos ECP-
UGR-F-009 o el formato para registro de riesgos, evaluacién semi-cuantitativa y planes

de tratamiento de riesgos en proyectos ECP-DPY-F-008 respectivamente.
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e Comunicar los resultados y responsabilidades establecidas en el plan de tratamiento a
todos los interesados.
e Cuantificar los riesgos a su cargo.
2.2.2.11. Ejecutor por Accién
Entre sus responsabilidades se encuentran:
e Asegurar la oportuna ejecucion de las acciones de tratamiento a su cargo, conservando
los registros de su desarrollo.
e Informar al responsable de riesgo sobre los avances, barreras y oportunidades
identificadas durante la ejecucion de las acciones de tratamiento.
2.2.2.12. Funcionarios de la Empresa
Todos los colaboradores son responsables por administrar los riesgos generados por los
procesos o proyectos a su cargo, mediante la implementacién del ciclo de gestién de riesgos. Asi
mismo, tienen la obligacidn de participar de manera proactiva estableciendo medidas preventivas
y de reportar nuevos riesgos, incidentes o riesgos materializados, utilizando los medios
disponibles en la empresa para este fin.
2.2.2.13. Normativa y documentos de gestion
La empresa ha definido toda la documentacién requerida para la adecuada implementacién
del sistema de gestion de riesgos, la cual estd compuesta por manuales, instructivos, formatos y
procedimientos que proveen lineamientos frente al tema.
2.3. Metodologia de riesgos y etapas del ciclo de gestion de riesgos Ecopetrol S.A.
La metodologia a implementar en el proceso piloto durante el desarrollo de este trabajo, es

la aplicada en Ecopetrol y que consta de las siguientes etapas:
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2.4. Planeacion

Esta etapa permite definir el alcance y los objetivos de la aplicacion del ciclo de gestion de
riesgos, buscando que este se integre al proceso o al plan de gestion del proyecto. Con esto se
busca establecer recursos, herramientas y tiempo requerido para la ejecucion de actividades. Asi
mismo establece los lineamientos, procesos y herramientas para identificar, evaluar, tratar,
monitorear y comunicar los Riesgos.

Para el caso de proyectos, la Planeacion de la Gestion de Riesgos se inicia desde cuando

estos son concebidos para implementarlo desde las etapas tempranas y durante su ejecucion.
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Figura 8. Entradas, herramientas y salidas Proceso de Planeacién de Riesgos. Elaboracidon propia.
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2.4.1. Ildentificacion

Esta etapa permite determinar los eventos que pueden afectar positiva 0 negativamente el
cumplimiento de los objetivos del proceso o proyecto, bien sea que se encuentren o no bajo el
control de la organizacion.

Asi mismo, es importante tener en cuenta que la identificacion de riesgos es un proceso
dinamico cuyo resultado depende de la adecuada seleccion del grupo de personas y herramientas

con que se realice la actividad.
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Figura 9. Entradas, herramientas y salidas proceso de identificacion. Elaboracion propia.
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2.4.2. Evaluacion

Con esta etapa se busca priorizar los riesgos identificados, con el objetivo de asegurar que
los recursos disponibles en el proceso o proyecto sean utilizados para tratar los riesgos criticos o
prioritarios.

Los riesgos son priorizados por medio de la estimacion de la frecuencia de ocurrencia
(probabilidad) e impactos, tanto positivos como negativos, dentro del proceso o proyecto. Esta
estimacion puede ser realizada de manera cualitativa, semi-cuantitativa, o cuantitativa. Para
evaluar los riesgos en los procesos de nivel 0 y los proyectos de la Empresa es obligatorio realizar
analisis semi-cuantitativo. Para los proyectos y programas de proyectos es obligatorio realizar el
analisis cuantitativo como complementaria al analisis semi-cuantitativo.

El anélisis semi-cuantitativo brinda una vision general del panorama de riesgos priorizado y
en diversas ocasiones es suficiente para tomar decisiones de asignacion de recursos para el
tratamiento de los riesgos criticos. Por su parte, el analisis cuantitativo se utiliza cuando el
proceso 0 proyecto 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 Yy calcular el limite de

responsabilidad contractual.
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Figura 10. Entradas, herramientas y salidas proceso de Registro. Elaboracién propia.



Andlisis Cuantitativo de Riesgos en Proyectos

HSE y SEG. FiSICA ALCANCE cante Bajo Medio Alto i
[ -] & ECONOMICOS (COSTO) Programacion Y Ocurre | Ocurre | Ocurre Ocurre o
SEVERIDAD '] wg H USD$): Dias Calendario CLIENTE OTRA en en en
° 8w < enlde3
] .23: a S 1de 100 | 1de 20 |1cada 4 cosact 1c
{ 6 [ E Desde Hasta Desde Hasta progect | progect | progect P o’s "
= os os os
Unao Contami > 5.00% CAPEX 0%
5 Muy mas Dafio | nacién L4
Alto fatalidad | Total [lrreparabl onal
es e 42.308.400 ] 846.168.000 102.1 | 1.021,0
Incapacid
ad Eontasi > 3.00% CAPEX Broare o i
permanen| Daiio R TON RS TIEON0ION Impacto
4 Alto nacién 3
te Mayor
(parcial o Mayor
25.385.040 | 42.308.399 61.3 102.0
total)
Incapacid o Contami > 1.00% CAPEX 2-56%
e ad Dafio | "o cion Programa Ejecucién Impacto
= Medio temporal Lot‘:'::lza Localizad 8.461.680 25.385.039 204 61.2 Regional
(>1dia) a St e ® Y
Lesién 1>2%
> 0.50% CAPEX x iz
. menor Dafio Efecto Programa Ejecucion Impacto
2 Bajo (sin M
& 3 lenor Menor Local
incapacid
ad) 4.230.840 8.461.679 10.2 203
3 <1z
Lesion > 0,50 CAPEX & -
1 Insignifi leve Daio Efecto Programa Ejecucion Impacto
cante |(primeros| leve Leve Interno
auzilios) 0 4.230.839 0.0 10.1
Ningin | Ningin | Ningin = 0,00% CAPEX 0% Ningin
0 Nelo Incidente | Dafo Efecto Programa Ejecucion Impacto
0 I [] (1] [ 101

Figura 11. Matriz RAM para evaluacion de riesgos. Fuente, PAR del sistema SFM. PAR proyectos Ecopetrol.
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La Matriz de Evaluacion de Riesgos es una herramienta para la evaluacion cualitativa de
los riesgos y facilita la clasificacion de las amenazas a la salud, medio ambiente, relacion con
clientes, bienes e imagen de la Empresa, asi como tiempo y costos de los proyectos. Los ejes de
la matriz segun la definicion de riesgo corresponden a las consecuencias y a la probabilidad.

El cruce de las dos escalas determina la evaluacion y clasificacion cualitativa del riesgo.
Para este caso de la RAM, estimar la probabilidad y las consecuencias no es una ciencia exacta.
La estimacién de la consecuencia se basa en la respuesta a “qué ocurrié” o “qué pudo o podra
ocurrir; mientras que la estimacion de la probabilidad se basa en informacién histérica respecto
de casos ocurridos anteriormente en similares condiciones, sabiendo que las circunstancias nunca
son exactamente las mismas. Guia uso de la matriz de valoracion de riesgos- RAM. Ecopetrol.
31 de Marzo de 2008

A continuacién se presentan algunas de las reglas que se deben tener en cuenta durante la
evaluacion cualitativa de riesgos:

e Se debe evaluar en forma independiente cada uno de los riesgos contenidos en el
registro de riesgos (producto de la etapa de ldentificacion), hasta haberse analizado la
totalidad de los mismos.

e El ejercicio de valoracion de riesgos consiste en estimar las consecuencias historicas o
potenciales que podrian generarse en caso de la materializacion del riesgo.

e La probabilidad a evaluar es la de ocurrencia de las consecuencias debido al riesgo,
mas no la ocurrencia del riesgo en si.

e Dependiendo de la naturaleza del proyecto, pueden adicionarse areas de impacto (tales

como impacto legal, técnico/tecnoldgico, etc.) o modificarse las escalas de las
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existentes, para lo cual deben contarse con la autorizacion de la Direccién Corporativa
de Proyectos (DPY).

e Los rangos establecidos para los impactos econdmicos y de tiempo estan en funcion
del CAPEX y la duracion del proyecto respectivamente.

2.4.3. Tratamiento

Esta etapa permite la seleccion de las posibles opciones de tratamiento, por lo que se define

y ejecuta el plan de tratamiento.

Dentro de las opciones de tratamiento se encuentran:

= Aceptar y transferir para tratar amenazas y/o oportunidades.

= Mitigar y eliminar para tratar amenazas.

= Explotar para tratar oportunidades.
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Figura 12. Entradas, herramientas y salidas proceso de tratamiento. Elaboracion propia.
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Para los procesos en la Empresa como minimo se deben generar acciones de tratamiento
para los riesgos valorados como VH, Hy M en el analisis semi-cuantitativo.

Para los proyectos de la Empresa se deben priorizar las acciones de tratamiento para los
riesgos valorados en el analisis semi-cuantitativo en funcion del tipo de proyecto, su estado de
maduracién y los recursos disponibles para su tratamiento teniendo en cuenta:

= Los riesgos valorados H y VH siempre deberan contar con una accion de tratamiento,

independientemente de la fase en la que se encuentre el proyecto.
=  Para proyectos tipo A y Especiales durante las fases 3 y 4 deben incluir adicionalmente
en los planes de tratamiento la totalidad de los riesgos valorados M.

= Para los demas tipos de proyectos se deben establecer acciones de tratamiento para
todos los riesgos valorados VH, Hy M

El proceso para implementar la etapa de tratamiento es el siguiente:

= |dentificacion de causas principales: El tratamiento de los riesgos identificados debe
enfocarse hacia la disminucion o aprovechamiento de las causas principales, mas que
al tratamiento directo de los riesgos identificados.

= Identificacion de posibles opciones de tratamiento: Para cada una de las causas béasicas

identificadas determine la(s) opcion(es) de tratamiento que apliquen.

= Formulacion de acciones de tratamiento: Se deben formular las acciones que se

consideren efectivas y suficientes para disminuir o aprovechar las causas basicas del
riesgo o disminuir los efectos (impacto) si estos llegaran a ocurrir 0 a materializarse.

Los elementos minimos que debe contener cada accion son: Descripcion de la actividad

Responsable de la ejecucion de la actividad Fechas de inicio y finalizacién.
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2.4.4. Monitoreo
El objetivo de esta etapa es el seguimiento y control de los planes de tratamiento y
actualizacion de los registros de riesgos; con lo cual se verifica la aplicacion del ciclo de gestion

de riesgos y sus resultados.
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Figura 13. Entradas, herramientas y salidas proceso de monitoreo. Elaboracion Propia.
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Esta etapa debera ser aplicada de manera exhaustiva para los riesgos valorados como VH,
H y M. Para los riesgos L y N, se recomienda monitorear su nivel con el fin de asegurar que
permanezcan en niveles aceptables.
La comunicacion es una etapa transversal del ciclo de gestion de riesgos, definida durante
la planeacion e implementada a lo largo de las etapas de identificacion, evaluacion, tratamiento y
monitoreo. La comunicacion permite la socializacidn de los resultados y el adecuado flujo de
informacion y dialogo entre los interesados o partes involucradas. Se define como un proceso
interactivo de intercambio de informacion y opinidn.
El monitoreo de los planes de tratamiento incluye:
= Verificar el cumplimiento de los planes de tratamiento establecidos.
=  Medir la efectividad de los planes de tratamiento
= Realizar modificaciones al plan de tratamiento para incluir mejoras identificadas o para
complementarlo en caso de que sea insuficiente o inadecuado.
= |dentificar eventos relacionados con la ocurrencia o materializacion de los riesgos,
revisando el impacto y la probabilidad que dichos eventos puedan llegar a tener sobre
la valoracion del mismo y las modificaciones o adiciones que se deban realizar sobre el
plan de tratamiento.
= Revalorar los niveles de los riesgos identificados para actualizarlos en caso que esto se
amerite.
=  Ajustar los riesgos en caso de que haya cambios en sus componentes (hombre,
descripcion, causas, consecuencias, controles).
= |dentificar y valorar nuevos riesgos, derivados de cambios en el entorno o en los

objetivos / condiciones del proceso o proyecto.
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= Eliminar riesgos del registro de riesgos, en caso de que estos no sean una condicion

relevante para el cumplimiento de los objetivos del proceso o proyecto.

= Realizar seguimiento a las alertas, controles o triggers para los riesgos identificados.

Para lograr que la etapa de monitoreo se desarrolle en forma adecuada, el proceso o
proyecto debe establecer claramente la linea de reporte, la periodicidad del mismo y su
seguimiento para asegurar la obtencidén oportuna de la informacion relevante para los diferentes
niveles de la organizacion.

3. CASOS DE GESTION DE RIESGOS EN LA INDUSTRIA ENERGY, OIL & GAS

La evolucion de la gestion de riesgos en la industria del oil and gas ha sido impulsada por
diversos factores, desafortunadamente la mayoria de estos factores han sido situaciones que han
tenido impactos altamente negativos en el sector de hidrocarburos y en algunos casos impactos
medio ambientales y econdmicos incalculables. Estos eventos negativos han puesto los ojos en la
gestion de riesgos de las organizaciones y de los proyectos llevando a un nuevo nivel a la
comprension y predictibilidad de los riesgos en el tiempo.

Si nos remitimos a aquellos eventos que han impactado la industria Energy, Oil and Gas
es necesario mencionar eventos como el derrame de crudo del buque petrolero de Exxon Valdez
el 24 de mayo de 1989, asi como el mayor desastre de la industria como el de la plataforma Deep
Wather Horizon el 20 de abril de 2010. A su vez se presenta una breve descripcion del evento
que impulsé la creacion del programa de integridad y de contingencias al interior de Ecopetrol.
3.1. Derrame buque petrolero Exxon Valdez

3.1.1. Eventos relevantes del incidente

El petrolero Exxon Valdez derramo su carga en 1989, causando un enorme dafio sobre una
gran superficie frente a la costa de Alaska. El petrolero habia zarpado de la terminal petrolera

Valdez en Alaska el 23 de marzo de 1989, y golpe6 un arrecife en horas tempranas del 24 de
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marzo. La cadena de eventos que llevaron al choque permanecen sin aclarar hasta nuestros dias
.Un estimado de 11 millones de galones de petréleo fueron vaciados al agua desde el buque roto,
y la superficie derramada cubrié finalmente 460 millas cuadradas. Aunque ha habido muchos
otros derrames de petroleo alrededor del mundo, el del Exxon Valdez ocurrié en aguas remotas,
hogar de una fauna abundante y espectacular, y caus6 un dafio terrible al area.

Miles de animales murieron como resultado del derrame, incluyendo aproximadamente
250.000 aves marinas y 2.800 nutrias marinas. La limpieza costd mas o menos 2,1 billones de
dolares y, algunas areas a lo largo de la costa mas cercana al derrame, todavia hoy en dia estan
contaminadas con petroleo debajo de la superficie. Recuperado de:

http://www.tudiscovery.com/guia_barcos/barcos_desastres/barcos_exxon/index.shtml, 24 de Marzo de

2013.
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Figura 14. Fotografias derrame Exxon Valdez. Imégenes tomadas del sitio web evostc. www.evostc.state.ak.us
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3.1.2. Causas del evento materializado
Si bien, las causas aln en nuestros tiempos siguen siendo materia de investigacion podemos
mencionar algunos factores comunes de las investigaciones del evento.
e Fallas en la asignacion de personal suficiente a cargo de las operaciones del buque lo
que impidio tener personal capacitado, bien descansado en las operaciones criticas.
e No se realizd adecuado mantenimiento del sistema de control de colisiones del buque
lo que impidi6 que el bugue pudiera evitar la colision con el arrecife en Alaska.
e Fallas en la implementacion de nuevas tecnologias que pudieran transmitir informacion
en tiempo real de las amenazas maritimas de la zona.
e No se le informo al buque tanque del cese de actividades maritimas en la zona del
arrecife donde sufrio la colision.
3.1.3. Gestion de riesgos en el evento
Si bien en 1989 la gestion de riesgo no habia sido representativa en el marco de los
proyectos Yy de las organizaciones, este evento impulsé los primeros analisis de riesgos desde el
punto de vista de valoracion econdmica. El primer analisis que podemos hacer es a través al
derrame de hidrocarburos y el segundo desde el punto de vista de consecuencias ambientales. El
costo aproximado de la materializacion de este riesgo fue de 7 billones de délares (recuperado de
http://www.mallenbaker.net/csr/crisis03.html. Caso de estudio 24 de marzo de 2013), incluyendo
los costos de limpieza. Cerca de 5 billones estuvieron asociados a las demandas por
irresponsabilidad corporativa.
El dafio a la imagen corporativa fue aun mucho mayor y mas dificil de cuantificar. Exxon
pasOd a ser la compafiia petrolera mas grande del mundo a la tercera, dejandolo dentro del

mercado como una compafiia arrogante y dafiina para el planeta. Adicionalmente, y si entramos a
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profundizar el minuto a minuto de la atencidn y respuesta a esta situacion de crisis los elementos
de mejora son innumerables, en especial con todo aquello relacionado con los planes de respuesta
en caso de crisis y la gestion de comunicaciones. Si bien todos estos elementos configuran
elementos de analisis gestion de riesgos recordemos que este impulso solo se dio a través de tan
fatico evento.
3.2. Incidente plataforma DeepWaterHorizon

3.2.1. Eventos relevantes del incidente

El veinte de abril de 2010, una plataforma petrolifera de la British Petroleum (BP) exploto,
matando a 11 de los trabajadores de la plataforma y dejando a 17 heridos. El fuego proveniente
de la plataforma ardi6é por 36 horas hasta que le pozo se hundi6. Los hidrocarburos se vertieron
en el mar a través de la valvula preventora y desde el pozo situado a mas de 1.500 metros de
profundidad, por 87 dias causando un derrame de decenas de miles de barriles de petréleo en el
Golfo México. Recuperado de:
http://www.bp.com/liveassets/bp_internet/globalbp/globalbp_uk_english/incident_response/STA
GING/local_assets/downloads_pdfs/Deepwater Horizon_Accident_Investigation_Report.pdf, el

24 de Marzo de 2013.

La British Petroleum (BP) encabezado por sus equipos de exploracion y produccién
lideraban la operacion en el cafidn del Mississippi del bloque 252 en donde se encontraba el pozo

Macondo.
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Figura 15. Fotografia Deep Water Horizon. Tomada de la pagina web de BP. Pégina web British Petroleum
www.bp.com
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3.2.2. Causas del incidente

Se encontraron 8 causas directamente relacionadas con el incidente. Estas se describen de

una manera sucinta.

La barrera de cemento no anulo la salida de hidrocarburos. De acuerdo al informe final
de investigacion el equipo concluy6 que hubo debilidades estructurales en el cemento
especialmente en el disefio y prueba, asi como en el aseguramiento de la calidad y en la
medicion del riesgo.

La zapatas barrera no aislaron los hidrocarburos. El equipo investigador concluyo que
los hidrocarburos se filtraron por la zapata. Se identific6 modos de falla potencial que
pueden explicar cdmo el cemento de la zapata y el collar de flotacién permitieron el
ingreso de hidrocarburos dentro del sello de produccion.

La prueba de presion negativa fue aceptada aunque la integridad del pozo no habia sido
establecida. La tripulacion de la plataforma y BP conjeturaron incorrectamente que la
prueba de presion al ser exitosa daba por sentado también la integridad del pozo.

La salida de crudo no fue reconocida hasta que estaban en la salida del pozo.

La respuesta de control del pozo fallaron al intentar retomar control de este.

La desviacion del separador de lodo-gas resulto en gas venteando en la zapata.

El sistema contra fuegos no previno la ignicion de hidrocarburos.

La valvula preventora de emergencia no sello el pozo.

3.2.3. Gestion de riesgos del evento

La lectura del informe definitivo del incidente presenta una interesante vision de la gestion

de riesgos especifica y tacita y le da una gran relevancia a esta area del conocimiento de la
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gestion de proyectos. A continuacion se presentan apartes del informe que hablan tacitamente de
la gestion de riesgos.

Dentro de la profundizacion de la primera causa expuesta tenemos “Implementacion de
técnicas de mejoramiento, gerencia del riesgo y gerencia del cambio por el equipo de BP podria
haber aumentado la capacidad de alerta de los cambios de alcanzar un aislamiento zonal y de
Ilevar adicionales acciones de mitigacion”.

En otro aparte del informe “Revisar y medir la consistencia, rigor y efectividad de la actual
gerencia de riesgos y gerencia del cambio practicados en la perforacion y en las actividades
relacionadas”.

Pese a que la gerencia de riesgos es un actor protagonista durante todo el informe es
necesario y critico resaltar lo siguiente: “Se debe establecer niveles minimos de redundancia y
confiabilidad para los sistemas de gestion de BP. Esto requiere que los contratistas implementen
sistemas de gestidn de riesgos auditables para garantizar la operacion bajo niveles minimos de
riesgo”.

3.3. Evento de Dosquebradas- Risaralda

3.3.1. Eventos relevantes del incidente

Una explosion el 23 de diciembre de 2011 en el poliducto en Dosquebradas, Risaralda,
deja mas de 60 heridos. La detonacidn causé la muerte de ocho personas y afect6 cerca de 100
viviendas en la region.

3.3.2. Causas del incidente

Rotura de la tuberia fue generada por un movimiento de tierra (reptamiento) que produjo
una excesiva tensién sobre la tuberia, la cual generd una traccion que super6 el limite de 42.000
PSI para las cuales esta disefiado el tubo” se lee textualmente en la presentacién donde se agrega

que “ el tubo estaba en buenas condiciones conservando sus propiedades de disefio”.
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Figura 16. Fotografia incidente Dosquebradas. Fuente diario El Espectador. www.elespectador.com
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3.3.3. Gestion de riesgos del evento

Si bien Ecopetrol continua brindando apoyo y soporte en diferentes areas como salud,
gestion social y medio ambiente, tal vez la accion mas reconocida frente al riesgo materializado
es la creacion del programa de integridad de Ecopetrol y el programa de riesgos y contingencias,
recuperado de
http://www.ecopetrol.com.co/contenido.aspx?catiD=148&conID=54775&paglD=134183, el 24
de Marzo de 2013. Ambos programas estan claramente dirigidos a realizar gestién de riesgos y
mitigar a niveles minimos cualquier incidente como el expuesto.

4. CUANTIFICACION ECONOMICA DE RIESGOS
4.1. Introduccion:

Sin lugar a dudas la cuantificacion econdmica de riesgos ha sido uno de los procesos mas
complejos de desarrollar dentro de la gestion de riesgos y esto se debe a que dentro de las
organizaciones no existen datos historicos para poder disminuir los margenes de incertidumbre
aplicados a esta cuantificacion, adicionalmente, las memorias de célculo no se elaboran con el
suficiente grado de profundidad o con las consideraciones necesarias para determinar escenarios
que sean referente para la toma de decisiones. Dentro del Programa de Evacuacién de Crudos
(PEC) de Ecopetrol los analisis econdmicos de riesgos en proyectos se han dividido
principalmente en dos focos principales, el primero via valor de acciones de tratamiento y el
segundo a través de calculo de contingencias.

A lo largo del presente capitulo desarrollaremos un mapa mental que nos permitira navegar
de una manera facil y concreta a través de una propuesta para mejorar los procesos de

valoracion econdmica. Adicionalmente desarrollaremos un formulario que sera la herramienta o
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carta de navegacion que nos permitird desarrollar la valoracion econdmica de los riesgos en

proyectos.

_—— Accion de tratamiento |

VALORACION
ECONOMICA DE
RIESGOS

~———— Contingencias |

Figura 17. Mapa Conceptual vectores de trabajo: Elaboracion propia.
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4.2. Valoracién econdmica de riesgos en accion de tratamiento

Como ya hemos revisado en capitulos anteriores en Ecopetrol y en especial en sus
proyectos se aplica el ciclo integral de gestion de riesgos, sin embargo cuando nos encontramos
en la suscripcién de acciones de tratamiento, la informacién que se consigna en los registros de
riesgos o como se encuentra definido en Ecopetrol como Plan de administracion de Riesgos
(PAR) el formato no brinda la suficiente profundidad para poder establecer tiempos y costos y
sobre todo para soportar el analisis frente a una toma de decisiones. A continuacién observamos
un fragmento del PAR donde se observa que se ha considerado un espacio para la accién de
tratamiento, responsable, fecha inicio de la accidn de tratamiento, fecha fin, duracién y valor
de la accion de tratamiento, sin embargo es en este ultimo punto donde existe una oportunidad

para desarrollar una metodologia de valoracion.
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Tabla 1. Fragmento Plan de Administracion de Riesgos. Elaboracion propia
VALORDELA | DURACION DE LA
i S v:tgs:géo ACCION DE ACCIONDE | RESPONSABLE | FECHADE FECHADE | ESTADD
RESIDUA TRATAMIENTO TRATAMIENTO PROYECTO INICIO TERMINACION ACCION
M M X [usog) " DIiAS) M X
1. Socializar ala comunidad junto con el
licenciamiento y con el apoyo del drea de
comunicaciones la utiizacion de soldadura
[Paros dea comunidad debido a oposicidn de Mo,
a comunidad al uso de sokdadua AMOMAUGA e L canal e comuriacion deECP M m FLEMONL O 200201 100 En ejeousiol
ken ¢l proyecto generando mayores tiempos| - o5 e LIDER SOCIAL
P valido para socializar el uso de soldadura automatica,
Ke ejecucion del proyecto,
3, Realicar |a calificacion de soldadores a través de
ente certificador externo, Ejecutado 69 soldadores
calificados
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Como se observa en la tabla 1 el profesional de riesgos no cuenta con una herramienta
adecuada para soportar el analisis por lo que debe valerse de hojas de calculo para construir datos
que le permitan soportar el analisis realizado.

4.2.1. Caracteristicas principales de las acciones de tratamiento

El éxito de una adecuada cuantificacién de riesgos nace de una profunda y concisa
declaracién del riesgo y de sus causas. Posterior a esto debemos realizar una adecuada definicién
de la accién de tratamiento. A continuacion se presenta una breve descripcion de algunas
caracteristicas principales que debemos tener en cuenta antes de realizar la valoracion econdmica
de los riesgos:

Concertadas con el equipo de trabajo: Las acciones de tratamiento deben involucrar al lider
del proceso o al lider de area funcional directamente afectado por el riesgo. Si bien en diversas
organizaciones podemos encontrar lideres de gestion de riesgo que orientan el proceso, toda
accion debe ser dialogada y concertada con los actores claves con el propdsito de encontrar
compromiso y conocimiento frente a estas, a su vez asignacion de un responsable de la ejecucion
de la accion.

Oportunidad de las acciones de tratamiento: Las acciones suscritas deben estar enmarcadas
en un tiempo de desarrollo fijo, es decir debemos identificar su fecha inicio, fecha fin y duracion,
asi como su interaccién dentro del cronograma del proyecto.

Documentadas: Las acciones de tratamiento deben de ser documentadas con el propdsito
de brindar al proyecto y a la organizacion la oportunidad de medir la efectividad de las acciones

de tratamiento y de aprender de esta gestion.
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Durante la suscripcién de la accion de tratamiento se debe orientar al equipo del proyecto
para que eliminen palabras tales como velar, garantizar, propender, gestionar, procurar entre
otras. Las acciones de tratamiento deben ser siempre acciones especificas.

El profesional de riesgos debe tener un conocimiento profundo del plan detallado de
trabajo del proyecto (PDT).

4.2.2. Vectores de trabajo para realizar valoracion econdmica de acciones de

tratamiento:
4.2.2.1. Tiempo.

En proyectos de Ecopetrol el factor mas importante en sus proyectos es el tiempo. Una
adecuada determinacion de este nos abre las puertas a cualquier valoracién econdémica. A

continuacion se presenta un esquema metodoldgico para determinar impactos vista perspectiva

tiempo:
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Internos

Disponibilidad de recursos para la ejecucion. . | Dentro de la organizacion
Externos.

Identificacion de la actividad que es
afectada por la accion de tratamiento.

| Accion de tratamiento }' [ Tiempo =) Interaccion dentro del cronograma del proyecto. - | Actividad en ruta critica
Holgura de la actividad

Necesidad del lider o gerente de proyecto

VALORAClON frente a la ejecucion de la accion de
ECONOMICA DE Duracién de la ejecucion de la accion de tratamiento  ratamiento.

RIESGOS
=-r--:{Contingencias }

Figura 18. Despliegue rama Mapa Conceptual Vector Accién de tratamiento. Elaboracion propia.
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Para poder determinar adecuadamente el tiempo de la accion de tratamiento es necesario
explorar que clase de recursos se requieren para ejecutar dicha accién, la interaccion dentro del
cronograma. A manera de ejemplo esta seccidn la exploraremos a través de un ejemplo.

En el proyecto XYZ cuyo alcance es la construccién de un oleoducto de 100 km se
realizé un taller de riesgos donde se determind que el principal riesgo del proyecto es “retrasos
en la radicacion de los estudios de impacto ambiental ante el Ministerio de Medio Ambiente
debido a no contar con un equipo de trabajo que desarrolle los estudios” encontramos que su
causa €s no contar con un equipo de trabajo. Ahora bien, el lider del proyecto y el equipo de
proyecto proyectaron que para poder realizar el trabajo se requeriria como minimo de 4
profesionales especialistas en gestion ambiental. Algunas preguntas que debe realizarse el equipo
de trabajo son las siguientes:

e ;Contamos con dichos profesionales dentro del equipo del proyecto?

e  Esos profesionales pueden realizar dicha actividad sin afectar el cronograma?

e ;Contamos con dichos profesionales dentro de la organizacion?

e ;La organizacion estd dispuesta a ceder profesionales para el desarrollo de los

estudios?

e ;Debemos contratarlos a través del proyecto o los estudios pueden ser desarrollado por

un equipo consultor?

e ;Los tiempos estimados para la ejecucion de actividades responden a las necesidades

del cronograma y del proyecto?

Estas y otras preguntas deben ser abordadas sisteméaticamente para conocer una acertada
cuantificacion. Los lideres de riesgos y de proyectos deben enfrentarse constantemente a estos

cuestionamientos, pero sin lugar a dudas el proceso empieza a fallar cuando no existe un formato
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de recoleccion de la informacién. Para ayudarnos en este proceso y como se habia descrito en la
introduccién desarrollaremos un formulario que servird como herramienta para la valoracion

econdmica de los riesgos. A continuacion presentamos la primera parte del formato:
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1. RIESGO:

Descripcion del riesgo y causa

Accién de tratamiento:

Actividad (es) que afecta en el cronograma:

NUmero

Actividad

Duraciones
deterministicas

2. RECURSOS
Descripcion de los recursos

RECURSQOS

TIPO

DISPONIBILIDAD
%

Tiempo (dias)

Holgura

Tiempo gerencia
Desplazamiento del proyecto

3. TIEMPO ESTIMADO DE LA ACCION DE TRATAMIENTO

Tabla 2. Formato recoleccion de informacion: Impacto en tiempo. Elaboracion propia.
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Como se observa en el formato la primera parte obtenemos un vistazo de la descripcion
general del riesgo, basicamente esta informacion se encuentra mayormente disponible en las
matrices de gestion de riesgo utilizadas en este proceso, sin embargo, encontramos la seccion
donde debemos detallar las actividades dentro del cronograma general del proyecto que son
afectadas por la accion del riesgo.

En esta seccion empezamos a observar la habilidad que debe tener el profesional de
riesgos en el manejo de las herramientas de seguimiento y control en especial en todo lo que se
refiere a programacion en Project y conocimiento de la ruta critica. Es necesario saber que los
datos que se deben consignar en el formato son los datos deterministicos es decir aquellos libres
de riesgos, extractados directamente del cronograma. Al identificar que actividades se ven
impactadas en el cronograma empezamos a crear conocimiento sobre el vector tiempo.

En la segunda seccion observamos que se deben detallar los recursos necesarios para
ejecutar la accion o acciones de tratamiento sugeridas. Es necesario definirlos muy bien toda vez
que se puede caer en el error de buscar los recursos dentro del Project, sin embargo y en la
mayoria de las ocasiones los recursos requeridos son externos al proyecto, como por ejemplo la
contratacién de consultorias especializadas o nuevos medios de transporte y logistica para
compras criticas del proyecto. Después de haber listado los recursos es necesario definir su tipo o
categorizacion. Para esta seccion se ha predefinido una categorizacidn asi:

e Recursos internos del proyecto: Se refiere a recursos que se tienen a disposicion y son

parte de los recursos asignados al proyecto, por lo que podemos contar con ellos de

manera inmediata para la ejecucion de las acciones de tratamiento.
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e Recursos de la organizacion-externo del proyecto: Son recursos que no han sido
asignados al proyecto pero se encuentran en la organizacion o en la empresa donde se
ejecuta el proyecto. Normalmente el gerente de proyecto debe solicitar aprobacion a la
junta, gerencia u otra instancia para el uso de dicho recurso convirtiéndose su
programacion en un aspecto critico para el proyecto por las posibles restricciones a que
pude estar sujeto.

e Recursos externos a la organizacion: Se refiere a aquellos recursos que el proyecto de
salir a buscar a través de procesos de compras, contratacion, acuerdo entre otros y no
son de gobierno del proyecto o de la organizacion.

La anterior clasificacién permite conocer el gobierno que tenemos sobre los recursos
necesarios para la ejecucion de las acciones de tratamiento. Lo anterior nos abre la puerta para
conocer la disponibilidad que podemos tener para su programacion, la cual depende de manera
directa de la clasificacion del recurso.

Finalmente y para estimar el tiempo de ejecucion de las acciones de tratamiento es
necesario concertar con el equipo de proyecto y demas actores la programacion para su ejecucion,
las posibles holguras calculadas versus el cronograma del proyecto. En algunas ocasiones el
gerente del proyecto requiere que la ejecucion de la accién de tratamiento se realice en tiempo
record por lo que es necesario tener en cuenta que la programacion se debe ajustar al tiempo
establecido por el gerente. En el analisis de ruta critica del proyecto y al realizar la identificacion
de riesgos, encontramos eventos que pueden impactar de manera determinante el tiempo del
proyecto, mas aln cuando asociamos a estos riesgos planes de mitigacion que pueden desplazar

el cronograma, por lo que el profesional de riesgos debe hacer un balance y calcular su
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desplazamiento, asi como justificar plenamente en una relacion beneficio costo la coherencia y
viabilidad de ejecutar la accion de tratamiento.

A continuacion se presenta un ejemplo de como desarrollar esta seccion:
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1. RIESGO:

Descripcion del riesgo y causa

Paros de los trabajadores del contratista debido a presion del sindicato para mejorar las
condiciones salariales generando incumplimiento en la fecha de entrega de las obras.

Accién de tratamiento:

Contratar a una firma de consultoria que soporte los procesos de comunicacion,
mediacion y negociacion con los sindicatos con el propdsito de evitar paralisis en las

Descripcion de los recursos

obras.
Actividad (es) que afecta en el cronograma:
NGmero Actividad Duraciones
deterministicas
Montaje e instalacion de bomba reciprocante de .
1150 75000 KB 95 Dias
1163 Pruebas de pre-comisionamiento y 20 Dias
comisionamiento.
2. RECURSOS

RECURSOS

TIPO

DISPONIBILIDAD %

Equipo consultor manejo sindicatos

Externo a la
organizacion

100%

Tiempo (dias)

Holgura

3. TIEMPO ESTIMADO DE LA ACCION DE
TRATAMIENTO

50 Tlemp(_)
gerencia
0 Desplazamiento del proyecto

50

Tabla 3. Formato de recoleccidn de informacién diligenciado: Impacto en tiempo. Elaboracion propia.
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4.2.2.2. Costo
Una vez definido el componente tiempo se facilita la labor encaminada a costear la accién
de tratamiento. En términos generales podemos identificar los costos en dos caminos, el primero
a través del uso de los recursos y de su tipo Y el segundo a través de su impacto sobre el impacto

global en el proyecto. A continuacion se describe las posibles rutas que se pueden evidenciar en

términos de costos:
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pt
Tiempo |
Recurso interno del proyecto Riesgado dentro del proyecto
Recursos de la
organizacién-externo  Costo de recurso transferido de la
. . del proyecto organizacion al proyecto
_— Accion de tratamiento |1 Recurso |~ ¢
' ~ YCosto ! Cotizaciones
R Recursos externos a la organizacion _ | Mcliicas
VALORAC'ON "~ Acuerdos de transferencia
de recursos
ECONOMICA DE
RIESGOS Impacto sobre la programacién . Mayor permanencia en obra.

Figura 19. Despliegue rama Mapa Conceptual rama Accion de tratamiento. Costo. Elaboracion propia.



Analisis Cuantitativo de Riesgos en Proyectos 70

Para el profesional de riesgos es de suma importancia elaborar y acopiar los soportes
adecuados para el costeo de las acciones de tratamiento. Es necesario aclarar que para poder
realizar una adecuado ejercicio de costo la categorizacion de riesgos es la pieza clave para un
ejercicio de calidad. A través de la siguiente matriz podemos construir las memorias de célculo

adecuadas para soportar el analisis econdmico de riesgos:
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CALCULO DE COSTOS
1. RECURSOS INTERNOS DEL PROYECTO

RECURSO RIESGADO DISPONIBILIDAD% | COSTO ASOCIADO COSTO TOTAL
2. RECURSOS DE LA ORGANIZACION
RECURSO APROBADO DISPONIBILIDAD % COSTO ASOCIADO COSTO TOTAL
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3. RECURSOS EXTERNOS

DURACION PROYECTO INICIAL (DIAS)
DURACION DE PROYECTO ACTUALIZADA (DIAS)

RECURSO COTIZACION | TIEMPO DE EJECUCION | APROBADO | COSTO TOTAL
4. IMPACTA EL CRONOGRAMA DEL PROYECTO st [ ] NO [ ]
ACTIVIDADES DEL PROYECTO NUEVA
IMPACTADAS DURACION ANTERIOR DURACION

72

Tabla 4. Calculo de Costos. Elaboracion propia.
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El diligenciamiento del anterior formato guarda la misma estructura tanto para recursos
internos del proyecto como para recursos de la organizacion. En ambos casos es necesario
relacionar el recurso, sin embargo y la gran diferencia radica en que bajo el esquema de recursos
internos del proyecto las acciones de tratamiento pueden estar cubiertas dentro del presupuesto
asignado. Un ejemplo de esta situacion es el desarrollo de alguna actividad que se puede ejecutar
con el equipo de trabajo sin impactar el cumplimiento de los hitos del proyecto, a esta situacion la
vamos a designar como “riesgada” dentro del proyecto.

Sin embargo es posible que la accion de tratamiento planteada y ejecutada por el equipo de
proyecto requiera de alguna asignacion especial de recursos, como por ejemplo horas extras,
viaticos no considerados o algun gasto de representacion. Por este motivo el formulario permite
entrar a determinar y documentar este costo; para este evento se entenderia que la accion de
tratamiento no se encuentra “riesgada” dentro del presupuesto.

La disponibilidad para el caso de recursos propios del proyecto depende de las horas que se
le asignaran al recurso para ejecutar la accion de tratamiento, el cual multiplicado por el costo
asociado a la actividad se obtiene el costo total.

Para el caso especifico de ejecucion de la accién de tratamiento con recursos de la
organizacion la diferencia radica en el grado de aprobacién del uso del recurso. Depende de
cada organizacion y de sus niveles de aprobaciéon la asignacion de recursos a un proyecto
especifico. Para ejemplificar esta situacion imaginemos que se requiere una retroexcavadora para
construir un muro de contencién que impide un derrumbe en una ladera, sin embargo el proyecto
no cuenta con esta maquinaria para la ejecucién de dicha actividad pero si se tiene en otro
proyecto de la organizacion. Para este caso en particular es necesario realizar todas las

solicitudes a que haya lugar para poder hacer uso de este recurso.
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Si la accién de tratamiento requiere de recursos externos, tal y como se refleja en el
numeral 3 del formato, en este caso es necesario remitirnos directamente al capitulo 7 del
PMBOK, gestion de los costes del proyecto y al capitulo 12 de gestion de adquisiciones, como
guia para desarrollar.  Debe ser claro para la organizacién que los procesos producto de la
respuesta de riesgos no pueden seguir en todos los casos los procesos y procedimientos de
adquisiciones debido a que el riesgo a tratar via fuentes externas requiere de procesos agiles y
decisiones inmediatas por parte de la gerencia de los proyectos y de las organizaciones. El
formato permite generar un soporte documental de la toma de decisiones pero es potestad de cada
organizacion la determinacion de los mecanismos y procesos para responder de manera temprana
a los riesgos.

A continuacién se presenta un ejemplo de coémo desarrollar la seccion de costos, se utiliza

el mismo riesgo del ejemplo 1.
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CALCULO DE COSTOS
1. RECURSOS INTERNOS DEL PROYECTO
RECURSO RIESGADO | DISPONIBILIDAD% | COSTO ASOCIADO ?8?;8
Profesional de gestion social Si 20% 0 0
Profesional de adquisiciones Si 25% 0 0
Lider gestion social Si 10% 0 0
2. RECURSOS DE LA
ORGANIZACION
DISPONIBILIDAD COSTO
RECURSO APROBADO % COSTO ASOCIADO TOTAL
NA
3. RECURSOS EXTERNOS
RECURSO COTIZACION TIEMPO DE EJECUCION | APROBADO .?8.?;8
Contratacion firma consultora. 340.000.000 3 meses Si 340 M
Impresion publicidad. 10.000.000 15 dias Si 10 M
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4. IMPACTA EL CRONOGRAMA DEL S| NO
PROYECTO

ACTIVIDADES DEL PROYECTO

IMPACTADAS DURACION ANTERIOR | NUEVA DURACION

Montaje e instalacion de bomba reciprocante

de 75.000 KB 95 150

Pruebas de pre comisionamiento y

- . 20 20
comisionamiento.

DURACION PROYECTO INICIAL (DIAS) 250

DURACION DE PROYECTO ACTUALIZADA
(DIAS) 305

Tabla 5. Cémo desarrollar la seccién de costos. Elaboracion propia.
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Es necesario reiterar que el formato anteriormente desarrollado es una base para
documentar los aspectos relevantes de la cuantificacion econdmica de los riesgos desde la
perspectiva de accion de tratamiento. De esta forma podemos soportar adecuadamente una
variacion en el presupuesto del proyecto producto de la gestion de riesgos.

Finalmente en la Figura 21 presentamos mapa mental donde se resume el proceso que se

propone ejecutar para aplicar la cuantificacion econdmica de riesgos vista accién de tratamiento.
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ptual

1. Descripcion del riesgo
2. Descripcion de la accion de tratamiento

3. Ubicacion de la accion de tratamiento
en el cronograma del proyecto.

4. Identificacion de los recursos

necesarios para ejecutar la accion de
tratamiento.

{ Accién de tratamiento &N 5. Determinacion de los tiempos

necesarios para ejecutar la accion de
tratamiento.

Recurso del proyecto
Valoracion : Recurso de la organizacién
L . 6. Cruce de riesgo vs presupuesto -
Econdémica de Recurso externo
riesgos |

7. Identificacién de impactos sobre el
cronograma del proyecto

Documentacion del proceso en formato propuesto.

Figura 20. Mapa Conceptual de Proceso sugerido para realizar valoracion econémica de riesgos. Elaboracion
propia.
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4.3. Valoracion econdmica de riesgos por impactos

Desde todo punto de vista esta es la seccion de valoracién econdmica més compleja a la
que se puede enfrentar un proyecto en el tema de riesgos. La determinacién de impactos producto
de materializacion de riesgos se dificulta debido a las siguientes circunstancias:

e Bases de datos de riesgos obsoletas, incompletas o inexistentes.

e Desconocimiento de la importancia de calculos probabilisticos de contingencias.

e Inadecuada interpretacion de los impactos asociados a la materializacion de riesgos.

e Apetito de riesgo desmedido por parte de las organizaciones y lideres de proyectos.

e Suscripcion de compromisos del proyecto sobre escenarios deterministicos.

Desconocimiento de la importancia de la gestion de riesgos en proyectos.

Todas estas barreras ocasionan que los proyectos incumplan sistematicamente sus hitos y
por ende exponen a la organizacion al incumplimiento con los clientes beneficiarios del
proyecto. En este sentido es necesario empezar a abordar y estudiar el término contingencias o
reserva para contingencias, tal y como se establece en diversas secciones del PMBPOK.
PMBOK, numeral 6.4.2, 7.1.2y 11.6.2.5

En primer lugar es necesario definir que es la reserva de contingencias. En Ecopetrol se
tiene la siguiente definicién:

Reserva de Contingencia®: La reserva de contingencia es una cantidad de dinero o tiempo
que la experiencia o la gestion de riesgos demuestra que debe ser adicionada al estimado de
costos o cronograma, segun corresponda, para cubrir incertidumbres por el nivel de definicién del
proyecto. Esta reserva de contingencia puede incluir los cambios durante la construccion pero

nunca puede incluir los cambios de alcance del proyecto.

® Instructivo Calculo de Contingencia Ecopetrol.
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Durante la ejecucidn, la contingencia estimada normalmente es gastada al menos en forma
parcial y ésta es particular para cada proyecto.

Bajo esta definicion es necesario que los proyectos deben medir las incertidumbres a las
que son susceptibles y desarrollar diferentes escenarios de cumplimiento de hitos producto de la
interaccién de los riesgos con el cronograma y con los estimados de costos. Es por esto que
diversas empresas en el mercado han desarrollado diversos software para el andlisis
probabilistico, los cuales brindan una gran variedad de opciones para el tomador de la decisién.
Sin embargo es necesario establecer una metodologia clara para poder estimar los impactos y
poder alimentar adecuadamente las herramientas a las que haya lugar.

A continuacién se presenta el Mapa Conceptual de la propuesta de como desarrollar unas

adecuadas memorias de calculo antes de realizar cualquier analisis probabilistico.
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Figura 21. Despliegue rama Mapa Conceptual vector contingencias. Elaboracion propia.
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4.3.1. Bases de datos para la gestion de riesgos

Es habitual encontrar estimaciones para la reserva de contingencia realizadas de manera
arbitraria o construida directamente de las percepciones del equipo de trabajo. Sin lugar a dudas
el analisis de riesgos de contingencias debe obedecer a diferentes métodos, entre ellos la
medicion de la percepcion del equipo de proyecto frente a algunos riesgos, también es necesario
empezar a consultar eventos que ya han sido registrados y de los cuales las organizaciones ya

tienen conocimiento.
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Figura 22. Ejemplo base de datos de materializacion de riesgo “paros” en un proyecto de la Industria del Petrdleo y
Gas. Elaboracion propia.




Analisis Cuantitativo de Riesgos en Proyectos

La importancia de las bases de datos radica en que estas nos ayudan a construir los
escenarios necesarios para realizar una estimacién de contingencias bajo premisas que ya tienen
integradas una carga de realidad. EI propdsito de sesta seccion no es entrar a profundizar en el
desarrollo de bases de datos de riesgos, toda vez que cada organizacion tiene fuentes de
informacién internas y externas que aportan a estos andlisis. Ecopetrol cuenta con diversas
fuentes de informacion externa, sin embargo y dentro de las mas usadas en proyectos tenemos
las de IPA. Recuperado de http://www.ipaglobal.com el 24 de Marzo de 2013, y Global Insight,
recuperado de http://www.ihs.com/products/global-insight/index.aspx, el 24 de Marzo de 2013.

IPA es una organizacién internacional que dentro de su portafolio de servicios ha
desarrollado un método donde se evalla los proyectos dentro de las mejores practicas. La base
de datos contiene informacion de mas de 16.000 proyectos ejecutados en todo el mundo. Por otra
parte, Global Insight contiene proyecciones econdmicas, analisis de diversas industrias e
inteligencia de mercados de mas de 200 paises. Global Insight cuenta con cientos de expertos y
analistas de todo el planeta el cual brinda informacion para medir oportunidades de negocios y
riesgos alrededor del planeta.

Para poder usar adecuadamente cualquier base de datos y extraer resultados de riesgos es
necesario tener en cuenta las siguientes recomendaciones:

e Los datos de informacion social se deben tropicalizar o regionalizar toda vez que la
ejecucion de proyectos en Colombia presenta importantes diferencias entre
departamentos, ciudades, incluso municipios.

e Los riesgos macroecondmicos son de suma importancia para los proyectos, sobre todo

cuando la demanda de insumos, maquinaria, mano de obra provienen de diferentes
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partes del mundo. Para esto se recomienda realizar un analisis independiente. En
Ecopetrol se utiliza una herramienta de escalacion.

e Las areas de gestion de riesgos deben promover la elaboracion de bases de datos
ajustadas a las necesidades de cada proyecto o programa.

e Los riesgos relacionados con tiempos de aprobacion de viabilidades ambientales deben
ser ampliamente estudiados ya que estos representan las mayores desviaciones en
tiempos de los proyectos.

e Las bases de datos deben contener informacion exacta y vigente para la realizacion de
analisis con un grado de certidumbre permisible por el proyecto.

e Dentro de la planeacién de los proyectos se debe contemplar la gestién de convenios
con fuerza publica y otros organismos del estado que permita conocer informacion
relevante sobre atentados a la infraestructura, posibles grupos armados ilegales, nivel
de riesgo histérico de la zona de influencia del proyecto, asociaciones y sindicatos que
hacen presencia en la zona, entre otra informacion que nos puede dar bases para el
calculo de riesgos por impacto

Una vez contemos esta informacion y con el grupo de expertos al interior del equipo del

proyecto podemos realizar una adecuada estimacion que alimentara los anélisis probabilisticos de
contingencias.

4.3.2. Memorias de calculo de riesgos por impacto

Como ya se ha mencionado los ejercicios de contingencias en muchos casos no se

encuentran adecuadamente soportados, pudiendo generar grandes desviaciones en los estimados

de costos y tiempos del proyecto. En esta seccion se desarrolla el objetivo del presente IFI, el
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cual es generar una adecuada base para la estimacion de contingencias. En la siguiente figura se

describe el proceso que debemos seguir para garantizar unas adecuadas memorias de célculo:
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deterministico.

eEstimado de costo
deterministico.

Figura 23. Planificacion de la cuantificacién de riesgos por impactos. Elaboracion propia.
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4.3.3. Impacto en tiempo

Al igual que en la valoracion econdmica de riesgos a través de acciones de tratamiento se
considera relevante iniciar el analisis de impactos a través del vector de tiempos. Sin embargo la
gran diferencia con el analisis anterior es que bajo impactos debemos tener perfectamente
identificados los eventos que se suceden producto de la materializacion de riesgos. A
continuacion se presenta un mapa mental con un riesgo con el que vamos a desarrollar la seccion
de valoracidon econdmica a traves de impactos.

Partamos de un ejemplo para desarrollar de manera integral la siguiente seccién. Vamos a
suponer que somos los lideres de un proyecto XYZ cuyo alcance es la construccion de 121 km de
oleoducto en 30” entre el punto A y el punto B. En el 100% del tramo compartimos derecho de
via con un tubo de 32” de Nafta y en un punto especifico debemos realizar una maniobra de alto
impacto ya que debemos cambiar de hombro para evitar intervenir un rio. Esta situacion se

detalla en la figura 25.
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Figura 24. Ejemplo gréfico de actividad constructiva critica en el proyecto XYZ. Elaboracion propia.
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Al identificar esta condicion constructiva como la actividad mas critica dentro del proyecto,
es necesario que realicemos el respectivo analisis de riesgos especifico. En este caso debemos
hacer enfasis en que el analisis se debe concentrar en la identificacion de impactos potenciales
producto de una materializacion del riesgo. Para el caso especifico de esta actividad constructiva
podemos identificar un sinfin de riesgos sin embargo nos vamos a concentrar en el siguiente
riesgo:

“Derrame de 25.000 barriles de Nafta (hidrocarburo) en el rio Acacias al golpear una
tuberia existente durante la construccion de un nuevo oleoducto debido a inadecuada verificacion
de la infraestructura existente en el derecho de via generando contaminacién en cuerpos de agua,
sanciones y multas.”

Si bien el anterior riesgo parece un riesgo técnico, las implicaciones de esta materializacion
impactan de manera estratégica a una organizacion, sobre todo y en el caso especial de Ecopetrol
que cotiza en mercados internacionales. Una de las primeras actividades que debemos realizar es
la determinacion de la mayor cantidad de impactos, toda vez que estos nos van a dar el
lineamiento para elaborar las memorias de calculo de contingencias. En la figura 26 podemos
observar el ejercicio que se realizd en torno al riesgo asi como 8 posibles impactos en caso de
materializacion del riesgo. Al tener este ejercicio podemos empezar a usar la herramienta
propuesta para construir las memorias de calculo que serdn usadas en un ejercicio de

contingencias.
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Figura 25. Descomposicién de riesgo con énfasis en impactos. Elaboracidon propia.
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Como parte del objetivo del presente trabajo se desarroll6 el siguiente formato de captura
de informacion para poder registrar toda aquella informacion para poder cuantificar de una

manera adecuada los riesgos desde la perspectiva de su impacto.
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Tabla 6. Memoria del célculo ejercicio de contingencias, informacidn de entrada. Elaboracion propia

PROYECTO XYZ
MEMORIAS DE CALCULO- EJERCICIO DE CONTINGENCIAS

FECHA DE CALCULO

ELABORADO POR:
LIDER PROYECTO:

CAPEX | [ TIEMPO EJECUCION

1. RIESGO

2. IMPACTO IDENTIFICADO

IMPACTO TIEMPO COSTO AMBIENTAL[PERSONAS [INFRA* IMAGEN

*INFRA: Dafios a infraestructura propia o de terceros.
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Como parte de la metodologia propuesta iremos presentando el formato y desarrollando el
ejercicio de cuantificacién econémica, de esta forma enlazaremos de una forma sistémica este
ejercicio. La primera seccion es el preambulo para abordar el tema de impacto vista tiempo. En
el numeral 1 se observa el espacio para detallar el riesgo a estudiar. Como ya lo mencionamos en
el numeral XXX este puede ser el resultado de un riesgo especifico o la unién de diversos riesgos
con consecuencias similares. En la seccidén 2 encontramos una matriz donde se relacionaran los
impactos identificados. Como podemos observar en la figura 26 se detectaron 8 impactos los
cuales deben ser clasificados en categorias, dicha clasificacion ayuda en la orientacién del
ejercicio. Las categorias sugeridas son las siguientes: tiempo, costo, ambiental, personas,
infraestructura e imagen.

El desarrollo de esta seccion con el riesgo de derrames de hidrocarburos se detalla a

continuacioén:
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PROYECTO XYZ
MEMORIAS DE CALCULO- EJERCICIO DE CONTINGENCIAS

FECHA DE CALCULO 04/12/2012

ELABORADO POR: Holman Le6n

LIDER PROYECTO: Pedro Perez

CAPEX [ USD 135.000.000,00 |TIEMPO EJECUCION (MESES) | 18 |
1. RIESGO

Derrame de 25.000 barriles de Nafta (hidrocarburo) en el ri6 Acacias al golpear una tuberia existente durante la
construccion de un nuevo oleoducto debido a inadecuada verificacion de la infraestructura existente en el derecho de via
generando contaminacion en cuerpos de agua, sanciones y multas.

2. IMPACTO IDENTIFICADO

IMPACTO TIEMPO  }€OSTO AMBIENTAL|PERSONAS |INFRA* IMAGEN
Contaminacion de 30 kilémetros aguas a bajo de la X ‘\‘ X X

zona del derrame. ! \

Sancién por parte del Ministerio de Medio Ambiente X \ X
valorada en 1,2 Millones de Délares. )

Suspension de la licencia ambiental por dos (2) meses|X X !

durante el periodo de investigacion. !

Intoxicacion de habitantes de la Vereda Vista Hermosa ! X

por consumo de agua contaminada con Hidrocarburos.

la maniobra constructiva en el punto del derrame.

Demandas de ONG y comunidad por dafios al medio
ambiente.

Paro de bombeo por tres (3) dias al no tener lineas ni|X
sistema de transporte de respaldo.

Impacto en la imagen de Ecopetrol reflejada en caida

1
1
1
L
1
1
1
L
1
1
1
L
Paralisis de 1 semana del frente de trabajo que realiz6|X ' ! X
1
1
]
1
1
1
1
1
v
.z 1
del valor de la accion. \

t

\ 1

\ 1

A L

*INFRA: Dafios a infraestructura propia o de terceros.

Tabla 7. Memoria del célculo ejercicio de contingencias, informacion de entrada diligenciada. Elaboracion propia.
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Como podemos observar, esta primera seccién nos ayuda a identificar dentro de los
impactos cuales son aquellos que tienen una alineacion directa con el vector de tiempo. Para el
caso que estamos desarrollando encontramos que hay tres impactos que desplazan el proyecto
mas alla de la fecha de terminacion deterministica. Posterior a este ejercicio pasaremos a

profundizar el célculo de tiempos.
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Tabla 8. Memoria del célculo ejercicio de contingencias, Impacto en tiempos. Elaboracion propia.

IMPACTOS EN TIEMPOS

3. SUPUESTO DE CALCULO

IMPACTO IDENTIFICADO

SUPUESTO DE CALCULO

4. CALCULO DE ESCENARIOS

IMPACTO IDENTIFICADO

MINIMO

MAS PROBALE | MAXIMO | ACTIVIDAD PDT

RUTA CRITICA

5. EVENTOS QUE NO SE PUEDE ASUMIR A TRAVES DE CONTINGENCIAS

IMPACTO IDENTIFICADO

SOPORTE
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En la matriz de impactos de tiempos encontramos tres numerales donde se captura la
informacion mas relevante del vector tiempos. En el numeral tres debemos extraer aquellos
impactos que identificamos del numeral 2 que impacta directamente el tiempo. A continuacién
es necesario establecer los supuesto de calculo, en esta seccion nos podemos valer de las bases de
datos para construir estos escenarios. Recomendamos hacer uso de distribuciones PERT vy al
modelar dicha distribucion se pueden usar los datos minimo, mas probable y méaximo los
percentiles P10, P50 y P90. En caso de no contar con informacion historica o bases de datos para
modelar distribuciones aconsejamos realizar el calculo sobre el escenario mas critico (maximo)
dentro del impacto reportado y posteriormente generar acuerdos con el equipo vy lider de proyecto
de como determinar los escenarios mas probables y minimos. Una préactica aceptada es el uso de
porcentajes para estas modelaciones.

En algunos casos encontramos impactos que pueden desbordar la capacidad de respuesta
de un proyecto, o que por politicas de la organizacion no nos permitirian tener una bolsa de
reserva de contingencias de tiempo por encima del 10% del tiempo del proyecto. Para estos casos
particulares podemos usar el numeral 5 donde dejamos el registro del analisis y se convierte en
informacion estratégica para que el lider de proyecto pueda escalar el riesgo a instancias
superiores en la organizacion. Dando continuidad al desarrollo de esta seccion desarrollamos la

matriz de vector de tiempos con el riesgo “derrame de hidrocarburos”.
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Tabla 9. Memoria del célculo ejercicio de contingencias, Impacto en tiempos diligenciado. Elaboracion propia.

IMPACTOS EN TIEMPOS

3. SUPUESTO DE CALCULO

IMPACTO IDENTIFICADO SUPUESTO DE CALCULO

Suspensién de la licencia ambiental por dos (2) meses|Intervencion de la Autoridad Nacional de Licencias Ambientales suspendiendo la
durante el periodo de investigacion. licencia ambiental un tiempo maximo de 2 meses.

Pardlisis de 1 semana del frente de trabajo que realiz6|Reprogramacion de las actividades ejecutadas por el frente de obra para que
la maniobra constructiva en el punto del derrame. realice actividades de mantenimiento y recuperacion en la zona del derrame.
Tiempo estimado en la actividad 7 dias

Paro de bombeo por tres (3) dias al no tener lineas ni|Paro de bombeo por 3 dias.
sistema de transporte de respaldo. Alerta: calcular en el componente de costo el valor asociado a la pérdida por paro
de bombeo.

4. CALCULO DE ESCENARIOS

IMPACTO IDENTIFICADO MINIMO MAS PROBALE | MAXIMO | ACTIVIDAD PDT | RUTA CRITICA

Suspensién de la licencia ambiental por dos (2) meses

. . L 0 30 60 1200 Sl
durante el periodo de investigacion.
Pardlisis de 1 semana del frente de trabajo que realiz6
la maniobra constructiva en el punto del derrame. 3 5 7 1235 S|
Paro de bombeo por tres (3) dias al no tener lineas ni 1 9 3 1200 g

sistema de transporte de respaldo.

5. EVENTOS QUE NO SE PUEDE ASUMIR A TRAVES DE CONTINGENCIAS

IMPACTO IDENTIFICADO SOPORTE

NA NA
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Como podemos observar hemos desarrollado el soporte del vector tiempos, teniendo como
aspecto mas relevante el célculo de escenarios que para el caso particular de este ejercicio se
realizé con el consenso y experticia del equipo de trabajo. Sin embargo podemos fijarnos que el
analista de riesgos encontré un comportamiento y registré una alerta que se desencadena a través
de un paro de bombeo y el costo asociado al valor de NAFTA que dejariamos de poner el
mercado.

Entendida esta seccidbn nos ocuparemos de abordar los impactos a personas, ambiental e
imagen hacia el enfoque de Costo.

4.3.4. Valoracion econémica de impactos

Al haber realizado el analisis del vector tiempo se facilita el analisis de los demas factores
de impacto a través de la perspectiva de costo. Es necesario recordar que las reservas de
contingencias se mueven en las dimensiones de tiempo y de costo y es a través del costo que
debemos abordar los temas como impactos a infraestructura, personas, ambientales y otros
impactos que podamos identificar en nuestra valoracién. A continuacion presentamos las

matrices que nos ayudaran a construir una adecuada cuantificacion econémica.
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Tabla 10. Matrices para construccion de cuantificacion econdmica parte 1. Elaboracién propia

VALORACION ECONOMICA DE IMPACTOS

1.IMPACTO AMBIENTAL IDENTIFICADO

ACCIONES DE RECUPERACION

RECURSOS REQUERIDOS

MAX

MED

MIN

TOTAL

TOTAL

SUPUESTOS DE VALORACION

TOTAL

TOTAL

2.IMPACTO A INFRAESTRUCTURA

ACCIONES DE RECUPERACION

RECURSOS REQUERIDOS

MAX

MED

MIN

TOTAL

TOTAL

SUPUESTOS DE VALORACION

TOTAL

TOTAL
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3. IMPACTO APERSONAS ACCIONES DE RECUPERACION RECURSOS REQUERIDOS MAX MED MIN
TOTAL
TOTAL

SUPUESTOS DE VALORACION
TOTAL
TOTAL

4. OTROS COSTOS ASOCIADOS

SUPUESTO ACCION DE RECUPERACION RECURSO REQUERIDO MAX MED MIN

5. IMPACTOS A ESCALAR NO GOBERNABLES POR EL PROYECTO

SUPUESTO CALCULO ANALISIS

Tabla 11. Matrices para construccion de cuantificacién econémica parte 2. Elaboracion propia.
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Como se puede observar la herramienta anteriormente propuesta esboza de
manera general pero suficientemente profunda posibles escenarios de materializacion.
Debemos recomendar que los calculos presentados en este IFI partan de la base de la
construccion del escenario mas critico. Como primera medida podemos observar que
los impactos detallados en los numerales 1,2 y 3 que hacen referencia a los impactos
ambientales, infraestructura y personas respectivamente; estas matrices estan disefiadas
para construir y documentar tres (3) escenarios que posteriormente alimentaran nuestros
analisis de contingencias. En algunos casos los recursos que podemos necesitar para una
actividad puede que sean estadndar es decir no sufren de ninguna variacion en los
escenarios méas probables, esperado y méaximo sin embargo y como situacion ideal
debemos tener la capacidad de generar variaciones para poder alimentar adecuadamente
el célculo de contingencias.

Frente a las acciones de recuperacion pueden ser analizadas desde tres
perspectivas. La primera es a través de las acciones necesarias para recuperar el
proyecto en caso de materializacion de riesgos, la segunda a través de costos asociados
por sobrecostos producto de los impactos directos del riesgo, es decir sobrecostos por
mayor permanencia en obras, reclamaciones, entre otros. La tercera perspectiva es a
través de los costos generados por sanciones y multas de entes de control los cuales se
encuentran en la mayoria de los casos reglamentados bajo el escenario méas critico.

La definicion de los recursos depende de cada organizacion y/o proyecto. Los
recursos deben de tener un grado de detalle tal que permita generar una estructura de
costos para que el tomador de la decision pueda aprobar o rechazar la propuesta

realizada. Como préctica en Ecopetrol se tiene establecido que los presupuestos debe
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estar caracterizados por clases’ . Para un ejercicio de contingencias se aconseja utilizar
un presupuesto clase 111 o clase I, lo anterior es necesario para que las evaluaciones de
contingencias se realicen en las minimas condiciones de incertidumbre, sobre o sub
costeando el proyecto. Para ilustrar mas a fondo en la tabla 11 se presenta un extracto
del manual de ingenieria donde se establece las caracteristicas de los estimados de
costos, asi como el grado de precision de cada etapa de avance del proyecto. Es
necesario aclarar que cada estimado tiene su propio nivel de confianza.

En diferentes calculos podemos encontrar que se nos pueden materializar sobre
costos que no necesariamente estén ligados con lo que hemos estudiado hasta el
momento, si bien, no son tan comunes, en industrias como la del petrdleo podemos
encontrar impactos econémicos de tipo social y la Unica accion de tratamiento efectiva
que permita viabilizar el proyecto es la ejecucion de obras de interés social en la
comunidad del &rea de influencia del proyecto. El numeral 4 del formato “otros costos

asociados” permite documentar de una manera adecuada estos costos.

" Manual de ingenieria de costos de Ecopetrol. Pag 17. La Asociacion Internacional para el Avance de la
Ingenieria de Costos (AACEI) ha desarrollado un Sistema de Clasificacién para el Estimado de Costosl, el
cual establece cinco clasificaciones. Un estimado de costos de Clase 5 es aquel que es preparado en la
etapa mas temprana de definicion del programa o proyecto y un estimado de costos Clase 1 es el
calculado cuando el proyecto esta definido.
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Grado Esperado
Clase de Mo — de Precision
Fase del |Estimado| Base para Propésito del Metodologia | (Ecopetrol) para
Proyecto | segun | el Estimado esptima o de Estimacién | un P50 con 80%
AACEI? de Intervalo de
Confianza
s <eoe Factorizacion,
Iniciativas
con tamafio Proyeccion o P
Fase 1 Clase 5 : ‘ hySLe paramétricos, +75% / -35%
capacidades, Viabilidad loGi
tipos equipos Apaag o
Juicio
Ingenieria ‘ Modelos
Fase 2 Clase 4 Conceptual el e paramétricos, +40% / -20%
o Viabilidad X
100% factores
Clase 3 Prejsgpqesto COStOSAL’lnItal'IOS +25% / -15%
preliminar por item
Fase 3 I.I1-gEniel‘l'ao Presqpue:s'tol ‘ ‘
Basica 100% Autorizacioén y Costos unitarios
Clase 2 Control para el detallados +15% / -10%
proyecto u (Take-off)
Ofertas/Licitaciones
Ingenieria de Chequeo del Costos unitarios
Fase 4 Clase 1 Detalle Estimado u detallados +10% / -5%
100% Ofertas/Licitaciones (Take-off)

Tabla 1. Clasificacion de los estimados de costos

Tabla 12. Clasificacion de los estimados de costos. Manual de ingenieria de costos de Ecopetrol.
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Finalmente tenemos en el numeral 5 de la herramienta presentada la oportunidad
de documentar aquellos impactos que el proyecto no puede asumir y que tienen una
probabilidad relevante de materializacién. En algunos casos la materializacion de un
riesgo puede generar unos desajustes tan importantes que puede absorber el valor total
del proyecto. Tal es el caso de un incumplimiento en la fecha de entrada por un mes de
un proyecto de transporte de crudo estratégico para el pais, en este caso resumimos el

impacto en la tabla 13:
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Costo Costo tarifa

Barriles sin s Pérdida de
Valor Diario por Costo de :
transportar . cobro tarifa  Costo total
crudo . produccion mes transporte
dia oo : mes
diferida barril
2.400.000  72.000.000 75.000.000
60 USD 40.000 er " er 2,50 USD 3.000.000 "or
USD USD ' USD

Tabla 13. Ejemplo de impacto de materializacion de riesgo. Elaboracion propia.
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Para el caso anterior, un proyecto dificilmente podria asumir un valor tan elevado,
sin embargo el retraso de un proyecto en mas de un mes es una condicion real en
cualquier proyecto. Si bien debemos hacer mdltiples andlisis frente a compromiso
comerciales, otros métodos de transporte, entre otros, el anterior ejemplo nos brinda un
recordatorio que debemos estimar estos costos y si bien no incluirlos como mayor valor
del proyecto, deben de ser incluidos como referente para la toma de decisiones.

A continuacién presentamos el desarrollo del formato con nuestro riesgo:
“Derrame de 25.000 barriles de Nafta (hidrocarburo) en el rio Acacias al golpear una
tuberia existente durante la construccion de un nuevo oleoducto debido a inadecuada
verificacion de la infraestructura existente en el derecho de via generando
contaminacion en cuerpos de agua, sanciones y multas.”

Finalmente en la Figura 27 presentamos Mapa Conceptual donde se resume el
proceso que se propone ejecutar para aplicar la cuantificacién econdmica de riesgos

vista célculo de contingencias.
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1. Descripcion del riesgo

7 Vectores identificados por Ecopetrol
2. Impacto identificado |-

3. Identificacion y documentacion de los
supuestos de calculo

Minimo
4. Construccion de escenario de | | Mas probable
cuantificacion de tiempo Maximo

5. Identificacion del impacto sobre el
cronograma del proyecto y de la ruta
. - - critica.

| Contingencias % 6. Identificacion de impactos que
sobrepasan la capacidad de respuesta
del proyecto.

Minimo
Valora:'é'_‘ Economica 7. Construccion escenarios de _| Més probable
€ riesgos | cuantificaciéon econémica de riesgos

Maximo

8. Documentacion del proceso en formato propuesto.

basado en los datos disefiados.

10. Presentacion de resultados a los
tomadores de decision.

Figura 26. Cuantificacion econdmica de riesgos. Elaboracion propia
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4.4. Anélisis probabilistico

Para finalizar con el presente IFl y en términos muy amplios, Los célculos
probabilisticos cierran el ciclo de analisis cuantitativo de riesgos. Se pueden utilizar una
variedad de técnicas distintas que mezclan tanto los métodos cualitativos con los
cuantitativos.  En Ecopetrol se utilizan dos software probabilisticos, Crystal Ball y
@Risk para hacer el andlisis de costos y tiempos con la Metodologia de Simulacion de
Monte Carlo. Para centrarnos en el andlisis econdmico es necesario remitirse a la
herramienta corporativa Contingency Stimating Tool. Ha continuacion se presenta de
una manera general los resultados que se obtienen después de realizar un analisis
probabilistico de costos.

4.4.1. Cargue de informacion

La herramienta corporativa esta disefiada en dos secciones, la primera seccion
que estd definida como el riesgo sistémico evalla mediante un cuestionario pre
establecido el grado de definicion del proyecto en cuanto a desarrollo del equipo de
trabajo, definicion del alcance general del proyecto, estado de la definicion del

proyecto, estado de la ingenieria y estado de desarrollo de tiempo y costo.
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Project Title:

SISTEMA SAN FERNANDO MONTERREY

Estimate Description]

Case Description:

Date: 15r7/2013 |
| Enter Base or Point Estimate Costs 1.654.718| (S thousands) Currency| uss | 919
Enter Execution Schedule Duration 56| (months)

nip/Team De elopm

Business Leadership and Ownership

SCOPE DEVELOPMENT/ESTIMATE MATURITY WORKSHEET

Good clarity or understanding of project objectives, roles and responsibilities,
level of buy-in and support, and/or untimely actions, communications, and
decisions.

noes: |

Environmental and S

bility D

Good clarity or understanding of these objectives (relative to others), roles and
responsibilities, or level of buy-in and support.

Stakeholders / JV Partnerships

Fair or Average clarity or understanding of stakeholder or partner objectives,
roles and responsibilities, level of buy-in and support, and/or untimely actions,
communications, and decisions.

Project Alignment with Corporate Strategy

Good alignment of project objectives or scope with corporate objectives.

noas |

Owner Project Team Development/Staffing

Good clarity or understanding of functional versus project objectives, roles and
responsibilities, level of buy-in and support, and/or untimely actions,
communications, and decisions and resourcing.

- T
| » » | Systemic . Maturity Matrix

‘Calcs _

" Specific-Input " Specific-Output ‘Extract .~ Crystal Correlations Ho

Figura 27. Imagen tomada de la herramienta Contingency Estimating Tool, seccién riesgo sistémico.
Fuente Herramienta de contingencia de proyectos de Ecopetrol.
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Posterior a tener el formulario desarrollado debemos de pasar al riesgo especifico,
en esta seccion vamos a cargar todo lo que construimos en valoracién econémica de
impactos. Los riesgos especificos del proyecto que examinamos y profundizamos desde
un contexto econémico son cargados de manera individual. Las principales variables
que se deben de tener en cuenta son su probabilidad de ocurrencia y el grado de
seguridad de que el riesgo se materialice; este analisis puede ser extraido del analisis
semi cuantitativo que ese realiza en la aplicacion del ciclo integral de gestion de

riesgos.



Andlisis Cuantitativo de Riesgos en Proyectos

SISTEMA SAN FERNANDO MONTERREY = user enlrylselection
Estimate Descrption: r [ = modelipurs
[ i = comment oftest
Date: Fuly 15,2015 | Curency__USS See "Specife-Cofputfor Simation Fesulle
1} DEFINE PROJECT-SPECIFIC RISK DRIVERIEVENTS (See Bisk Register for Further Descriptions] 2] CHECK INPUT FROM PARAME [RIC MODELS
Project-Specific Depends on Probability | DURATIONS {months]
Risk Identifier/Name Driver Event Other Risks?| Rating | Chance |Confidence i i
ikl [Fechmaons: ey ndependent | Eeme | @t | Suong 71 T
Risk Relr i Independent High | Average aal e
Fisk | ndependent | Figh s Suong 7
Risk Inversién social Paros de 2 comunida Independent | Extreme & Average 6 (@
Risk |Pash i Independent High K Average 4 7
i ndependent | Figh | Aversge r
3105 de |a comunida Independent High K Stiong il 20]
i i ndependent_|Ewveme | Strong. 20 7]
i s complej Cruces | Independent_ | _Extreme e Suong A
Risk 1 Intervencin entre proyectos de 30" y Vertimientos Retrasos en la ejecucion de obras Independent | Extreme A Stiong 29
Risk Factor dlimatico jecucid fas. Independent High K Stiong 2
Risk Modificacion icencia Api [Retrasos enla ejecucion de obras Independent_| _High 2 Stong a
Risk1 (Obtencién permiso ocupacion de cauces Fetiasos enla ejecucion de obras ndependent | _High | Suong @
Risk Sanciones y muktas autoridad ambiental Relrasos en la ejecucion de obras Independent High K2 Stiong
Risk Independent High K Stiong a
Enter comments:
a
A8

Totls | 4 ENTER BASE DURATION AND ESTIMATED DURK

$26.115) Enter Base Execution Duration (months)
Activities:
Low r $31501 Paralelimphots?] NoParalels | Enterimpactto Lov
Mostlikely [ $103.70( Critipaity:]__ Critieal | Activiies Range Most Likeh
Hi d $122001 | Months Hig
Risk 2 | | B | Activtes:}
) W] Svstemic /" Maturitv Matrix ./ Cales | Specific-Inout ./ Soecfic-Outout /Extract ./ Crvstal Correlations /Hoiat /37 Tl ¢ [ 1 Ml

Figura 28. Imagen tomada de la herramienta Contingency Estimating Tool, seccién riesgo especifico.
Fuente: Herramienta de contingencia de proyectos de Ecopetrol.
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4.4.2. Resultados obtenidos

Después de haber cargado la informacion podemos proceder a realizar la corrida
del software probabilistico. Los resultados obtenidos son presentados de distintas
formas, las mé&s comunes que podemos encontrar son los histogramas, tal y como se
observa en la figura 30, o los graficos de tornado que son aplicados sobre riesgos
especificos y nos dan un entendimiento de como es la funcion de probabilidad aplicada

en cada uno de estos.
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$1.800.000
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$1.900.000

$2.000.000
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Figura 29. Histograma resultante costo total proyecto. Fuente: Herramienta de contingencia de proyectos

de Ecopetrol.
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Edit View Sensitiity Preferences Help

1.000 Trials Contribution to Variance View
Sensitivity: Total Cost
00% 100% 200% 300% 400% 500% 600% 00% 800%
M9
180 1
Ds5 0
C100 -05%
D55 0%
B70 o
B35 0,
K105 od%
c105 0,
*prob11 -04%
Fo0 08%
Fs0 03%
Ke0 »n#%

Figura 30. Analisis de sensibilidad de riesgos cargados en el modelo especifico. Herramienta de
contingencia de proyectos de Ecopetrol.
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A pesar de que los graficos nos dan un excelente vista de como es el
comportamiento de los riesgos, la mejor vista que podemos tener es a través de la
seleccion de la funcién percentil en nuestro andlisis probabilistico. Esta funcion permite
al tomador de decision decidir con qué porcentaje de éxito desea comprometer los hitos
decisorios del proyecto. En la tabla 14 presentamos los percentiles obtenidos en un

célculo probabilistico.
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COST SIMULATION OUTPUT

Probability Indicated Contingency
of Underrun Funding Costs Percent
Amount (thousands) | of Base Est.
0% $1.581.443 -$86.205 -5,2%
5% $1.697.275 $29.627 1,8%
10% $1.748.131 $80.483 4,8%
15% $1.771.986 $104.338 6,3%
20% $1.789.408 $121.760 7,3%
25% $1.801.732 $134.084 8,0%
30% $1.815.027 $147.379 8,8%
35% $1.829.830 $162.182 9,7%
40% $1.839.278 $171.630 10,3%
45% $1.850.993 $183.345 11,0%
50% $1.860.060 $192.412 11,5%
55% $1.869.694 $202.046 12,1%
60% $1.880.909 $213.261 12,8%
65% $1.894.392 $226.744 13,6%
70% $1.910.458 $242.810 14,6%
75% $1.924.598 $256.950 15,4%
80% $1.945.128 $277.480 16,6%
85% $1.976.210 $308.562 18,5%
90% $2.004.512 $336.864 20,2%
95% $2.068.159 $400.511 24,0%
100% $2.420.920 $753.272 45,2%
COST ESTIMATE SUMMARY
(Based on probabilities selected above )
us.$ Confidence
(thousands) % of underrun
Base Estimate $1.667.648 <5%
Contingency $192.412|  11,5%
Reference Estimate $1.860.060 50%
Range Around the $1.748.131 -6,0% 10%
Reference Estimate $2.004.512 7.8% 90%
Mean or Expected Value $192.487 11,5% 50,0%

Tabla 14. Tabla de percentiles y estimada base. Herramienta de contingencia de proyectos de Ecopetrol.
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El primer dato que debemos ubicar es el estimado base, que para el caso del
ejercicio es de 1.667.647 Millardos, posteriormente debemos referirnos a la tabla de
percentiles en donde los rangos van de 0 al 100%. En Ecopetrol los comités tomadores
de decisién normalmente pactan los valores del proyecto a P50 o probabilidad de éxito
del 50%. Para el caso de este ejemplo quiere decir que para tener una probabilidad de
éxito del proyecto en materia de costos es necesario adicionar 192.412 Millones al
proyecto por efecto de la materializacion de riesgos.

El espiritu del presente IFl no busca profundizar en modelos probabilistico, sin
embargo es de suma importancia conocer de una manera general como se enlaza la
valoracion econdémica de riesgos con los modelos probabilisticos. Sin lugar a dudas los
modelos de probabilidad han sido largamente estudiados y si se requiere una
profundizacion es indispensable buscar en el software que ofrece el mercado para dicho

fin.
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5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. Conclusiones

Las organizaciones que se encuentran en el sector del Energy, Oil & Gas
enfrentan diversas situaciones que los encaminan a tomar una actitud mucho mas
técnica en cuanto a gestion de riesgos se refiere. La cuantificacion econdémica de
riesgos en proyectos se ha convertido en un desafio para los profesionales de riesgos y
para el equipo de proyecto en general, ya que este proceso exige contar con una serie de
datos, informacion de diversas fuentes y sobre todo una habilidad innata para la
construccion de diversos escenarios que nos permitan cuantificar adecuadamente un
riesgos ya sea por su impacto o por su accion de mitigacion o tratamiento.

Sin embargo para poder realizar un adecuado andlisis cuantitativo de riesgos en

todas sus dimensiones se debe tener en cuenta las siguientes condiciones:

e De acuerdo al objetivo especifico donde se buscaba documentar las
estructuras de despliegue de la gestion de riesgos en Ecopetrol y proyectos
podemos concluir que las estructura desplegada es robusta toda vez que se
evidencia la presencia de un rol y cargos claramente definidos en todos los
niveles de la estructura de Ecopetrol. Su principal objetivo es implementar el
ciclo de gestion de riesgos para convertir esta en un pilar estratégico de la
organizacion.

e La gestion de riesgos en Ecopetrol cuenta con documentos, modelos y
metodologias claramente identificadas y aplicadas por los profesionales de
gestion de riesgos de Ecopetrol. En concordancia con el objetivo especifico

de documentar la metodologia de gestion de riesgos aplicada en Ecopetrol,
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podemos concluir que Ecopetrol ha evolucionado y creado su propio esquema
de gestion de riesgos el cual ha documentado y actualizado constantemente.
Al analizar el estado de desarrollo de la gestion de riesgos en los proyectos
de Ecopetrol podemos concluir que el grado de desarrollo de los proyectos y
de la metodologia en gestion de riesgos aplicada hasta el momento la ha
permitido pasar a Ecopetrol del analisis cualitativo al analisis cuantitativo,
sin embargo es necesario profundizar en los puntos de contacto que permiten
desplegar un andlisis econdmico que sea pilar de la toma de decisiones, de
esta manera podemos establecer que el objetivo especifico de analizar el
desarrollo de la gestion de riesgos en proyectos de Ecopetrol fue abordado y
descrito a completitud.

De acuerdo al objetivo especifico planteado en el capitulo 1 donde se
establecia la necesidad de formular los vectores de trabajo de una
cuantificacion econdmico de riesgos, podemos concluir que esta debe
abordar desde dos perspectivas diferentes, la primera a través del costo que
se genera vista acciones de tratamiento y la segunda por su impacto en caso

de materializacion del riesgo.

Adicionalmente y producto del presente IFI podemos concluir lo siguiente:

Compromiso de la alta direccion del proyecto y de la organizacion para
apoyar el proceso de cuantificacion econdmica de riesgos y generar toma de
decisiones sobre los resultados probabilisticos de los escenarios desarrollados
por gestion de riesgos.

Para una adecuada construccion de escenarios de materializacion de riesgos o

de cuantificacion econdmica de riesgos por impactos es necesario de la
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participacion del grupo de expertos del proyecto y de ser posible vincular
expertos del sector.

e Es necesario fortalecer el conocimiento frente a metodologias de evaluacion
de beneficio-costo las cuales deben ser aplicadas tanto en la valoracion
econdmica de riesgos por impactos como por sus acciones de tratamiento.

e El desarrollo y uso de bases de datos historicos de proyectos es necesaria
para poder disipar la incertidumbre generada en la construccion de escenarios
de riesgos.

e Las memorias de calculo deben ser desarrolladas y ajustadas de acuerdo al
contexto de cada proyecto, sin embargo, es necesario que sea cual fuere el
analisis siempre se realice el andlisis de tiempos y costos bajo la perspectiva
de riesgos.

e La informacion que se genera producto de la elaboracion de escenarios de
impactos de los riesgos debe ser procesada en software de analisis
probabilisticos y presentada al tomador de la decision como intervalos o
probabilidades de ocurrencia.

e Es necesario filtrar los riesgos que seran utilizados dentro del ejercicio de
contingencias dependiendo de su criticidad e impacto en tiempo como en
costo, a su vez, es necesario agrupar los riesgos por causas comunes, lo
anterior permite hacer un anlisis integral de los riesgos y disminuir la
incertidumbre de los célculos probabilisticos.

e Para poder realizar un ejercicio de cuantificacion econémica de riesgos es
necesario que el equipo de costos aporte métricas, cotizaciones o posibles
valores que puedan ayudar a construir un ejercicio de célculo de

contingencias.
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e Independientemente del método utilizado para realizar la cuantificacion
econdmica de riesgos, es necesario que el profesional de riesgos elabore unas
memorias de céalculo soportadas y documentadas que le permitan presentar y
sustentar el ejercicio de valoracion ante el tomador de decision.

e Los analisis de valoracion econémica de riesgos no pretenden generar
posturas inflexibles o cerradas donde los tomadores de la decisién deben
acomodarse a un Unico dato que genera la gestion de riesgos. Los datos
obtenidos producto de la gestion de riesgos deben ser estudiados y aprobados
por el tomador de la decision, solo esta en él la potestad de entender y decidir
el nivel de riesgo o apetito al riesgo que el proyecto u organizacion debe
aceptar.

5.2. Recomendaciones

La gestion de riesgos en proyectos es un &rea del conocimiento que sigue en
constante crecimiento y que se ha visto fortalecida por el ritmo con que se desarrolla la
industria del Energy, Oil and Gas, tanto por eventos positivos tales como procesos de
tecnificacion y desarrollo de nuevas tecnologias, asi como por eventos desafortunados
como el ocurrido en el golfo de México con la plataforma Deep Wather Horizon. Sin
lugar a dudas, este clima cambiante y la misma naturaleza de los riesgos a los que se
enfrenta la industria han hecho que se avance de manera sustancial en esta materia.
Como recomendaciones y para poder implementar un proceso exitoso de cuantificacion
econdmica de riesgos es necesario:

e Invertir en capacitacion de ingenieria de costos y estadistica de los
profesionales de gestion de riesgos, para que puedan orientar los procesos de

valoracion econdémica de riesgos.
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Invertir en capacitacion y fortalecimiento de las competencias en software de
analisis probabilistico.

Impulsar dentro de la organizacion la creacion de un rea que acopie y genere
bases de datos de la ejecucion de proyectos, para que dicha informacion se
pueda incluir dentro de la planeacion de nuevos proyectos.

Vincular al tomador de decisiones del proyecto en las definiciones criticas de
la valoracion econdmica de riesgos.

Durante la ejecucion del ejercicio de valoracion econdémica de riesgos se
pueden efectuar validaciones de pares de otros proyectos para que realicen un
analisis independiente del impacto de los riesgos y sus respectivas
valoraciones.

Normalizar los formatos de captura de informacion para la valoracion
econdmica de riesgos. De esta forma podemos soportar ante entes de control
las memorias de célculo de los ejercicios desarrollados.

Una vez desarrollado y aprobado el ejercicio de valoracion econdémica de
riesgos se debe realizar una estrategia para socializar de manera efectiva los

productos obtenidos a las personas claves del proyecto y de la organizacidn.
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Tipo de documento de identidad: C.C. () T.L. (J CE.[C) Numero:

Nembre Completo

Tipo de documento de identidad: C.C. [ T.. () CE.[J Numero:

El {Los} suscrito{s} en calidad de autor (es) de! frabajo de tesis, monografia o trabajo de grado, decumento de

investigacion, denominado:
@avﬂli 7Zq7ziuo O/C? /eec yO3 e Doyec 71::3

/4")61'/1'5/ >

Dejo (dsjarmos) constancia que Ia obra contiene informacion confidencial, secrete o simitar: S| (CJ NO
(Si marqué (marcamos) S/, en un documento adjunto explicaremos tal condicion, para que fa Universidad EAN
mantenga restricclén de acceso sobre la obra).

Por medio del presenle escrito autorizo (autorizamos) a la Universidad EAN, a los usuarios de la Biblioteca de fa
Universidad EAN y a los usuarios de bases de datos y sitios webs con los cuales la Institucion fenga convenlo, 2 ejercer
ias siguientes atribuciongs sobre fa obra anteriormente menclonada:

Conservacion de los ejemplares en [a Biblioteca de la Universidad EAN.

Comunicacion piblica de la obra por cualquier medio, incluyendo Internet

Reproduccién bajo cualquier formato que se conozea actualmente o que se conezea en el futuro

Que los ejemplares sean consultados en medio electrdnico

Inclusion en bases de datos o redes o sitios web con los cuales la Universidad EAN tenga convenio con las mismas
facultades y limitaciones gue se expresan en este documento

Distribucion y consulta de la obra a las entidades con las cuales Ia Universidad EAN tenga convenio
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Con el debido respeto de los derechos pafrimoniales y morales de la obra, la presente licencia se otorga a titulo gratuito,
de conformidad con fa nommatividad vigente en la materia y teniendo en cuenta que fa Universidad EAN busca difundir y
promover | formacion académica, la ensefianza y el espliitu investigative y emprendedor.

Manifiesto (manifestamos) que la obra objeto de la presente autorizacion es original, el (ios) suscritos es {son) el (los)
attor {es) exclusiva {s}, fue producto de mi {nuestro) ingenio y esfuerzo personal y la realizd {zamos) sin violar o usurpar
derechos de autor de terceros, por lo tanto la obra es de exclusiva auteria y tengo (tenemes) la titularidad sobre la
misma. En vista de lo expuesto, asumo (asumimos) la tofal responsabilidad sobre la elaboracion, presentacion y
contenidos de la obra, eximiendo de cualquier responsabilidad a la Universidad EAN porestos aspectos.

En constancia suscribimps el presente documento en la ciudad de Bogola 0. C /

FIRMA/~

DOCUMENTO DEMDENTIDAD: 33952819

FACULTAD:;

PROGRAMA ACADEMICO:

NOMBRE COMPLETO:

FIRMA:

DOCUMENTO DE IDENTIDAD:

FACULTAD:

PROGRANMA ACADEMICO:

Fecha de flrma: 2> 0{3 Sep74¢méc

NOMBRE%; /{9« / /;/ pirn F (’c(rc/ Zew.

FIRMA:
DOCUMERTO BE IDENTIDAD: _F9782. 356
FACULTAD: ___
PROGRAMA ACADEMICO:

NOMBRE COMPLETO:
FIRMA:
DOCUMENTO DE IDENTIDAD:
FACULTAD:
PROGRAMA AGADEMICO:
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